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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 
Σο ανηικείμενο ηηρ επγαζίαρ  
Σηο ηειεπηαίεο δύν δεθαεηίεο νη επηθνιιήζεηο ειαζκάησλ FRP ζηηο εμσηεξηθέο 
επηθάλεηεο δνκηθώλ ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο έρνπλ απνηειέζεη κηα 
δηαδεδνκέλε πξαθηηθή ζηελ ελίζρπζε ή επηζθεπή πθηζηάκελσλ θαηαζθεπώλ [1]-[5]. 
΢ηηο εληζρύζεηο κε ειάζκαηα FRP, ε θξίζηκε παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηελ 
απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ε δηεπηθάλεηα κεηαμύ ειάζκαηνο θαη 
δνκηθνύ ζηνηρείνπ, κέζσ ηεο νπνίαο κεηαβηβάδνληαη νη δπλάκεηο. Έλαο από ηνπο 
βαζηθνύο ηύπνπο αζηνρίαο ηεο ελίζρπζεο είλαη ε απνθόιιεζε ηεο δηεπηθάλεηαο πνπ 
μεθηλάεη από κηα κεγάιε ξσγκή, πνπ δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ δύν 
πιηθώλ. ΢ε δνθνύο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο,  πνπ έρνπλ εληζρπζεί θακπηηθά κε 
ειάζκαηα FRP, ε παξαπάλσ αζηνρία κπνξεί λα μεθηλάεη από κηα κεγάιε θακπηηθή 
ξσγκή, ή αθόκα θαη από κηα θακπηηθή – δηαηκεηηθή ξσγκή. Δίλαη πξνθαλέο όηη, ε 
ζρεδόλ επηθαλεηαθή κνξθή ηνπ ειάζκαηνο FRP, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ελίζρπζε, 
εηζάγεη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζηελ δηεπηθάλεηα, θαη σο εθ ηνύηνπ, ν παξαπάλσ ηύπνο 
αζηνρίαο ραξαθηεξίδεηαη σο αζηνρία δηαηξεηηθνύ ηύπνπ.     
Καηά ην ζρεδηαζκό ησλ εληζρύζεσλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε 
ειάζκαηα FRP, πέξα ησλ κεραληθώλ παξακέηξσλ ησλ επηκέξνπο πιηθώλ, ζα πξέπεη 
λα είλαη γλσζηή, ηόζν ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο FRP–
ζθπξνδέκαηνο, όζν θαη ν ηύπνο αζηνρίαο ηεο δηεπηθάλεηαο. Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά 
ηεο δηεπηθάλεηαο πεξηγξάθεηαη κε ηελ θακπύιε ζπλάθεηαο–νιίζζεζεο, πνπ 
πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά. ΢ηελ βηβιηνγξαθία, πεξηγξάθνληαη δηάθνξεο 
πεηξακαηηθέο δνθηκέο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θακπύιεο 
απηήο. Οη πεηξακαηηθέο απηέο δνθηκέο ζηεξίδνληαη ζηελ επέθηαζε ηεο γλσζηήο 
δνθηκήο εμόιθεπζεο ζηελ πεξίπησζε ησλ ειαζκάησλ FRP κε θαηάιιειεο 
ηξνπνπνηήζεηο. Ζ θακπύιε ζπλάθεηαο–νιίζζεζεο είλαη απαξαίηεηε ηόζν γηα ηνλ 
πξνζδηνξηζκό ησλ ηάζεσλ θαη ησλ κεηαηνπίζεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζην εληζρπκέλν 
δνκηθό ζηνηρείν, όζν θαη γηα ηελ πξόβιεςε ηεο αζηνρίαο ηεο δηεπηθάλεηαο FRP-
ζθπξνδέκαηνο. 
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Ζ παξνύζα εξγαζία απνηειεί κέξνο ελόο επξύηεξνπ εξεπλεηηθνύ έξγνπ, πνπ 
δηεμάγεηαη ζην Δξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηεο ΢ΑΣΜ, πξνθεηκέλνπ λα 
αλαπηπρζεί κηα νινθιεξσκέλε θαη απνηειεζκαηηθή κεζνδνινγία γηα ηελ πεηξακαηηθή 
αλάιπζε ηεο θαηαζηαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζπγθόιιεζεο ησλ εληζρύζεσλ 
ειαζκάησλ FRP ζε δνκηθά ζηνηρεία ζθπξνδέκαηνο πνπ πεξηγξάθεηαη κε ηελ θακπύιε 
ζπλάθεηαο–νιίζζεζεο. Σν πεηξακαηηθό έξγν πνπ δηεμήρζε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πεξηιακβάλεη:    
 Σελ θαηαζθεπή ηεζζάξσλ δνθώλ δνθηκίσλ από ζθπξόδεκα ζπγθεθξηκέλεο 
πνηόηεηαο, κε ηηο ηππνπνηεκέλεο δηαζηάζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζεσξεηηθά λα 
έρνπλ ηα δνθίκηα ηεο δνθηκήο δνθνύ, πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην Δξγαζηήξην 
Γνκηθήο Μεραληθήο θαη ΢ηνηρεηώλ Σερληθώλ Έξγσλ ηνπ ΔΜΠ. ΢ε θάζε 
δνθίκην επηθνιιήζεθαλ ειάζκαηα FRP ζπγθεθξηκέλεο δηαηνκήο θαη ίδηαο 
πνηόηεηαο, αιιά   δηαθνξεηηθώλ κεθώλ. Γηα ηα δνθίκηα απηά εμήρζεζαλ ηα 
κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 
ζιηπηηθήο ηνπο αληνρήο. 
 Σελ εθαξκνγή θαη ηελ αμηνιόγεζε,  γηα πξώηε θνξά ηεο δνθηκήο δνθνύ πνπ 
έρεη αλαπηπρηεί ζην  Δξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο, γηα ηνλ πεηξακαηηθό 
πξνζδηνξηζκό ηεο θακπύιεο ζπλάθεηαο νιίζζεζεο  γηα κνλόηνλε θόξηηζε.  
 
Βιβλιογπαθική αναζκόπηζη 
Από ηε δεθαεηία ηνπ ‟60 κέρξη ζήκεξα, έρεη δηεμαρζεί έλα ηεξάζηην ζεσξεηηθό θαη 
πεηξακαηηθό έξγν πάλσ ζηελ ελίζρπζε πθηζηάκελσλ θαηαζθεπώλ νπιηζκέλνπ 
ζθπξνδέκαηνο. Ζ γλώζε, πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζηελ πεξηνρή απηή, έρεη θσδηθνπνηεζεί 
θαη ρξεζηκνπνηεζεί από πνιιέο ρώξεο ζηελ αλάπηπμε κεζνδνινγηώλ ελίζρπζεο 
πθηζηάκελσλ θηηξίσλ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, πνπ είλαη ζπκβαηέο κε ηνπο 
ππάξρνληεο θώδηθεο ζρεδηαζκνύ λέσλ θηηξίσλ ζηηο ρώξεο απηέο. 
Ζ αλάγθε ελίζρπζεο πθηζηάκελσλ θηηξίσλ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα πξνθύπηεη από 
πνιιέο αηηίεο. Μηα βαζηθή αηηία είλαη ε ππνβάζκηζε ηεο αληνρήο πνπ πθίζηαληαη ηα 
δνκηθά ζηνηρεία κηαο θαηαζθεπήο από ηε δηάβξσζε. Άιιεο αηηίεο είλαη νη βιάβεο πνπ 
έρνπλ ππνζηεί ηα ζηνηρεία κηαο θαηαζθεπήο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο από ζεηζκό ή 
ππξθαγηά. Ζ ελίζρπζε ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή 
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επηπξόζζεηνπ θαηάιιεινπ πιηθνύ ή πιηθώλ ζην ζηνηρείν, κε ζθνπό ηελ αύμεζε ηεο 
αληνρήο ηνπ. 
Κπξίσο, ζε πθηζηάκελα θηίξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, νη βαζηθέο αληνρέο πνπ 
εληζρύνληαη είλαη νη θακπηηθέο θαη νη δηαηκεηηθέο αληνρέο ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ. Ζ 
αύμεζε ηεο θακπηηθήο αληνρήο ελόο δνκηθνύ ζηνηρείνπ, όπσο γηα παξάδεηγκα κηαο 
δνθνύ, γίλεηαη κε ηελ πξνζζήθε επηπξόζζεηνπ νπιηζκνύ ζηελ εθειθπόκελε πιεπξά 
ηνπ ζηνηρείνπ. Ζ πξνζζήθε απηή κπνξεί λα γίλεη, είηε κε ηελ θαηαζθεπή ελόο 
νπιηζκέλνπ καλδύα ζθπξνδέκαηνο πνπ πεξηβάιιεη ην ζηνηρείν, ή κε ηελ επηθόιιεζε 
ειαζκάησλ εμσηεξηθά ηνπ ζηνηρείνπ. Ζ επηθόιιεζε ραιύβδηλσλ ειαζκάησλ απνηειεί  
κηα παξαδνζηαθή απνηειεζκαηηθή πξαθηηθή ελίζρπζεο δνθώλ θαη ππνζηπισκάησλ 
πθηζηάκελσλ θηηξίσλ, παξά ηα ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη. Σα 
βαζηθά κεηνλεθηήκαηα κηαο ηέηνηαο ελίζρπζεο είλαη ε δπζθνιία εθαξκνγήο ηνπ 
ραιύβδηλνπ ειάζκαηνο, ε κεγάιε αθακςία πνπ έρεη θαη πξνθαιεί αζηνρία ηεο 
επηθόιιεζεο, ε δηάβξσζε πνπ κπνξεί λα ππνζηεί, θ.α.. 
Ζ είζνδνο ησλ πιηθώλ FRP ζηελ ηερλνινγία ηα ηειεπηαία 20 ρξόληα, έρεη δώζεη λέεο 
ιύζεηο ζηνλ ηνκέα ησλ εληζρύζεσλ ησλ θαηαζθεπώλ. Σα πιηθά FRP παξνπζηάδνπλ 
ηεξάζηηεο εθειθπζηηθέο αληνρέο, είλαη αληηδηαβξσηηθά, θαη κπνξνύλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ εύθνια, είηε ζηε κνξθή ειαζκάησλ ή ζηε κνξθή θύιισλ ζηελ 
ελίζρπζε δνκηθώλ ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Έηζη, ηα πξόζθαηα ρξόληα, 
ηα ειάζκαηα FRP, έρνπλ ζρεδόλ αληηθαηαζηήζεη ηα ραιύβδηλα ειάζκαηα ζηηο 
θακπηηθέο εληζρύζεηο ησλ δνθώλ θαη ππνζηπισκάησλ θαηαζθεπώλ νπιηζκέλνπ 
ζθπξνδέκαηνο. Παξόιν πνπ ε ρξήζε ηνπο έρεη γίλεη δεκνθηιήο ζηε δνκηθή 
βηνκεραλία, ιόγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ έρνπλ θαη ηνπ ζρεηηθά ρακεινύ θόζηνπο 
ηνπο, ππάξρνπλ αθόκα πνιιά ζέκαηα πνπ πξέπεη λα δηεξεπλεζνύλ ζρεηηθά κε ηε 
ζπκπεξηθνξά ηνπο. Έλα από ηα ζέκαηα απηά είλαη ν ηύπνο αζηνρίαο πνπ παξαηεξείηαη 
ζηηο εληζρύζεηο απηέο θαη εκθαλίδεηαη ζηηο αθξαίεο δηαηνκέο ησλ ειαζκάησλ. Ζ 
αζηνρία απηή ζπλδέεηαη κε ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζπγθόιιεζεο ησλ δύν 
πιηθώλ. Ζ κεραληθή απηή ζπκπεξηθνξά απνηειεί έλα λέν θαηαζηαηηθό λόκν ζην 
δνκηθό ζηνηρείν θαη πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά. Πάλσ ζην ζέκα απηό έρεη 
αλαπηπρζεί κηα εθηεηακέλε πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή έξεπλα γηα ηελ αλάπηπμε 
κνληέισλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο θαη γηα ηνλ 
πξνζδηνξηζκό ησλ ζρεηηθώλ κεραληθώλ παξακέηξσλ. Ζ πεξηγξαθή ηεο κεραληθήο 
ζπκπεξηθνξάο ηεο ζύλδεζεο ησλ δύν πιηθώλ γίλεηαη κε ηελ θακπύιε ζπλάθεηαο – 
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νιίζζεζεο. Ζ πξνζνκνίσζε απηή είλαη ην αλάινγν ηεο θακπύιεο ζπλάθεηαο – 
νιίζζεζεο ζηηο ξάβδνπο νπιηζκνύ ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ. Οη πεηξακαηηθέο δνθηκέο 
πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θακπύιεο απηήο, είλαη 
ηξνπνπνηήζεηο ηεο δνθηκήο εμόιθεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ξάβδνπο νπιηζκνύ, 
θαζώο θαη ηξνπνπνηήζεηο άιισλ ζρεηηθώλ δνθηκώλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηηο 
ξάβδνπο νπιηζκνύ. (Chajes et al.1995, 1996; Bizindavyi and Neale 1997, 1999; 
Täljsten 1997), δνθηκέο δηπιήο δηάηκεζεο (van Gemert 1980; Swamy et al. 1986; 
Kobatake et al. 1993; FORCA 1994; Brosens and van Gemert 1997; Fukuzawa et al. 
1997; Hiroyuki and Wu 1997; Maeda et al. 1997; Neubauer and Rostasy 1997), θαη 
ηξνπνπνηεκέλεο δνθηκέο δνθνύ (van Gemert 1980; Ziraba et al. 1995).  
H ζεσξεηηθή έξεπλα ζηελ πεξηνρή πεξηιακβάλεη ηελ αλάιπζε ηεο κεραληθήο 
ζπκπεξηθνξάο ηεο ελίζρπζεο κε FRP ζηα πιαίζηα ηεο κεραληθήο ησλ ζξαύζεσλ 
(Σriantafillou and Plevris 1992; Holzenkämpfer 1994; Täljsten 1994; Yuan and Wu 
1999; Yuan et al. 2001),  θαη ηελ αλάπηπμε εκπεηξηθώλ κνληέισλ πνπ 
πξνζαξκόδνληαη ζε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ζηεξίδνληαη ζε απινπνηεκέλεο 
ππνζέζεηο (van Gemert 1980; Chaallal et al. 1998; Khalifa et al. 1998). Ο Van Gemert 
(1980) πξνζδηόξηζε ηηο ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζε έλα ραιύβδηλν έιαζκα, πνπ 
είλαη επηθνιιεκέλν ζε έλα νξζνγσληθό ζηνηρείν ζθπξνδέκαηνο πνπ θαηαπνλείηαη ζε 
δηπιή δηάηκεζε. Ζ δύλακε εθειθπζκνύ ζην ραιύβδηλν έιαζκα βξέζεθε όηη κεηώλεηαη 
εθζεηηθά πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο αθξαίαο δηαηνκήο ηνπ ειάζκαηνο. Απηό ην 
θαηλόκελν επηβεβαηώζεθε αξγόηεξα από πνιιέο κειέηεο πάλσ ζηε ζύλδεζε ράιπβα - 
ζθπξνδέκαηνο (Täljsten 1997) θαη FRP - ζθπξνδέκαηνο (Maeda et al. 1997). 
 Ζ έλλνηα ηνπ ηζνδύλακνπ κήθνπο ζπγθόιιεζεο ελόο ειάζκαηνο FRP απνηέιεζε ην 
αληηθείκελν πνιιώλ πεηξακαηηθώλ εξεπλώλ (Chajes et al. 1996; Maeda et al. 1997; 
Täljsten 1997) θαζώο θαη αλαιύζεσλ ζηα πιαίζηα ηεο κεραληθήο ησλ ζξαύζεσλ 
(Holzenkämpfer 1994; Yuan and Wu 1999; Yuan et al. 2001). Οη Hiroyuki  θαη Wu 
(1997) δηεμήγαγαλ κηα ζεηξά από πεηξάκαηα δηπιήο δηάηκεζεο ζε δνθίκηα νπιηζκέλνπ 
ζθπξνδέκαηνο εληζρπκέλα κε θύιια C-FRP. Από ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, 
αλέπηπμαλ κηα εκπεηξηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην κήθνο ζπγθόιιεζεο κε ηελ ηάζε 
ζπλάθεηαο ζε αζηνρία. Οη  Maeda et al. (1997) αλέπηπμαλ έλα πιεξέζηεξν κνληέιν 
πνπ ιακβάλεη ππόςε ην θξίζηκν κήθνο ζύλδεζεο.  
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 Βαζηδόκελνη ζε κνληέια  ηεο κεραληθήο ησλ ζξαύζεσλ, ν Holzenkämpfer (1994), 
όπσο θαη ν Täljsten (1994), κειέηεζαλ ηελ αληνρή ζπλάθεηαο κεηαμύ ελόο 
ραιύβδηλνπ ειάζκαηνο θαη  ζθπξνδέκαηνο, ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε γξακκηθή 
κεραληθή ησλ ζξαύζεσλ. Οη Yuan θαη Wu (1999) θαη Yuan et al. (2001) κειέηεζαλ 
ηελ ηάζε ζπλάθεηαο κεηαμύ FRP θαη ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ηε γξακκηθή 
ειαζηηθή κεραληθή ησλ ζξαύζεσλ. H έξεπλά ηνπο (Yuan and Wu 1999) θαηέιεμε 
ζηελ ίδηα εμίζσζε κε απηή ηνπ Taljsten, ζπκπεξηιακβάλνληαο όκσο ζε απηή, ηελ 
επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα πιάηε ηνπ ειάζκαηνο θαη ηνπ ζηνηρείνπ ζθπξνδέκαηνο.  
       
Ζ Γομή ηηρ επγαζίαρ 
Ζ δηπισκαηηθή πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή, πέληε θεθάιαηα θαη έλα παξάξηεκα.  
 ΢ην Κεθάιαην 1, πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δνθηκή-δνθνύ, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 
ηεο θακπύιεο ζπλάθεηαο–νιίζζεζεο ζηελ δηεπηθάλεηα  ζθπξνδέκαηνο, ζε  
εληζρπκέλα δνκηθά ζηνηρεία κε ειάζκαηα. ΢πγθεθξηκέλα ζην θεθάιαην απηό, 
παξνπζηάδεηαη ε ζεσξεηηθή βάζε ηεο δνθηκήο θαη πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία 
θαηαζθεπήο ησλ θακππιώλ ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο από ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 
πνπ γίλνληαη θαηά ηε δνθηκή. 
΢ην Κεθάιαην 2, παξνπζηάδεηαη ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο κε 
ζθνπό ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζην 
εληζρπκέλν δνθίκην. ΢ην θεθάιαην απηό, γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο κεραληθήο 
ζπκπεξηθνξάο ηεο δηεπηθάλεηαο ηνπ εληζρπκέλνπ δνθηκίνπ, αλαπηύζζεηαη θαη 
επηιύεηαη ε δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο 
δηεπηθάλεηαο, θαη δηαηππώλεηαη έλα ελεξγεηαθό θξηηήξην αζηνρίαο ηεο ελίζρπζεο κε 
βάζε ηελ θακπύιε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ηεο δηεπηθάλεηαο.  
΢ην Κεθάιαην 3, παξνπζηάδεηαη ην πεηξακαηηθό έξγν πνπ δηεμήρζε ζηα πιαίζηα ηεο 
παξνύζαο εξγαζίαο. Σν πεηξακαηηθό έξγν έγηλε ζηα πιαίζηα ελόο επξύηεξνπ 
εξεπλεηηθνύ πεηξακαηηθνύ έξγνπ πνπ δηεμήρζε ζην εξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο 
ηεο ΢ΑΣΜ ηνπ ΔΜΠ θαη πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή ηεζζάξσλ δνθώλ-δνθηκίσλ 
από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζιηπηηθήο ηνπο αληνρήο θαη ηελ 
θαηαγξαθή ησλ απαηηνύκελσλ κεηξήζεσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θακπύιεο 
ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο γηα κνλόηνλε θόξηηζε.  
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΢ην Κεθάιαην 4, γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη 
θαηαζθεπάδνληαη νη ζρεηηθέο πεηξακαηηθέο θακπύιεο.  
΢ην Κεθάιαην 5, παξνπζηάδνληαη θαη ζπδεηνύληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο 
εξγαζίαο θαη γίλνληαη νξηζκέλεο πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 
 ΢ην Παξάξηεκα παξαηίζεληαη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη από 
ηελ  ζεσξεηηθή αλάιπζε πνπ έγηλε ζην Κεθάιαην 5.  
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Κεθάλαιο 1 
Ζ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΟΚΗΜΖ ΓΟΚΟΤ 
1.1 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ 
 
1.1.1 Ζ γεωμεηπία ηων δοκιμίων και ηηρ διάηαξηρ 
 
Γηα ηνλ πεηξακαηηθό πξνζδηνξηζκό ηεο ζρέζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ζε δηεπηθάλεηεο  
ειαζκάησλ FRP-ζθπξνδέκαηνο, εθαξκόζηεθε ε εξγαζηεξηαθή δνθηκή πνπ έρεη 
αλαπηπρζεί ζην Δξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηεο ΢ΑΣΜ ηνπ ΔΜΠ γηα νπιηζκό 
κε ξάβδνπο FRP, ζε κηα ηξνπνπνηεκέλε κνξθή πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 
Σν δνθίκην ηεο δνθηκήο απνηειείηαη από κηα δνθό, ε νπνία απαξηίδεηαη από δύν 
ζηνηρεία ζθπξνδέκαηνο ζρήκαηνο νξζνγσλίνπ παξαιιειεπηπέδνπ δηαζηάζεσλ 
150x200x600 mm. Σα δύν απηά ζηνηρεία βξίζθνληαη ζε κηα απόζηαζε 60 mm κεηαμύ 
ηνπο θαη ζπλδένληαη, ζην πάλσ κέξνο ηνπο, κε κηα κεραληθή άξζξσζε από ράιπβα, 
θαη ζην θάησ κέξνο ηνπο, κε έλα έιαζκα FRP ην νπνίν επηθνιιάηαη ζπκκεηξηθά ζηηο 
θάησ δύν επηθάλεηεο ησλ ζηνηρείσλ. Ζ επηθόιιεζε ηνπ έιαζκαηνο FRP γίλεηαη κε 
επνμεηδηθή ξεηίλε ζε δύν επηθαλεηαθά ηκήκαηα δηαζηάζεσλ lpxbp (΢ρήκα 1.1).  
 
 
΢σήμα 1.1 Γνθίκην θαη ζέζε  ηνπ ειάζκαηνο (άλνςε) 
 
 
 
 
 
                                                                          Ζ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΟΚΗΜΖ ΓΟΚΟΤ 
 11 
Ζ κεηαιιηθή άξζξσζε είλαη ηππνπνηεκέλσλ δηαζηάζεσλ θαη αγθπξώλεηαη κε 
κεηαιιηθέο ξάβδνπο ζηα δύν ζηνηρεία ηνπ ζθπξνδέκαηνο (΢ρήκα 1.2).  
 
΢σήμα 1.2 Μεηαιιηθή άξζξσζε 
 
Ζ δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη κε κεραλή θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ. Ζ δνθόο-δνθίκην 
ηνπνζεηείηαη ζηε κεραλή θαη θαηαπνλείηαη κε δύν θαηαθόξπθεο δπλάκεηο 
επηβαιιόκελεο από ηε κεραλή. Ζ επηβνιή ησλ δπλάκεσλ απηώλ γίλεηαη κέζσ ελόο 
θαηάιιεινπ κεηαιιηθνύ ζηνηρείνπ, ην νπνίν δηαζέηεη κεηαθηλνύκελεο ζέζεηο ησλ 
ζεκείσλ εθαξκνγήο ησλ δπλάκεσλ (΢ρήκα 1.3).  
 
(α) 
 
(β) 
΢σήμα 1.3 (α) Ζ πξνηεηλόκελε πεηξακαηηθή δηάηαμε ζηε θάζε εθειθπζκνύ ηνπ εληζρπκέλνπ κε 
έιαζκα (plate) FRP δνθηκίνπ-δνθνύ, (β) Οη δπλάκεηο Ρ πνπ εθαξκόδνληαη ζηε δνθό βξίζθνληαη κεηαμύ 
ησλ ζηεξηγκάησλ ηεο δνθνύ. 
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Με ην ζηνηρείν απηό, ε νιηθή δύλακεο ηεο κεραλήο δηαηξείηαη ζε δύν ίζεο δπλάκεηο, 
νη νπνίεο αζθνύληαη ζε ζπκκεηξηθέο ζέζεηο ζην θαζέλα από ηα δύν ζηνηρεία ηεο 
δνθνύ-δνθηκίνπ. Ζ απόζηαζε   αλάκεζα ζηηο ζέζεηο εθαξκνγήο ησλ δύν δπλάκεσλ 
είλαη δπλαηό λα κεηαβάιιεηαη. 
Ζ πεηξακαηηθή δνθηκή εθηειείηαη σο εμήο: ε δνθόο-δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζηε κεραλή 
θάκςεο ζρεκαηίδνληαο κηα ακθηπξνέρνπζα ακθηέξεηζηε  δνθό κε άλνηγκα L (΢ρήκα 
1.3α). ΢ηε ζπλέρεηα ε δνθόο θνξηίδεηαη κε δύν ίζεο θαηαθόξπθεο P, νη νπνίεο 
απέρνπλ κεηαμύ ηνπο κηα επηιεγκέλε απόζηαζε   ε νπνία είλαη κηθξόηεξε από ην 
άλνηγκα ηεο δνθνύ-δνθηκίνπ ( )l L . Με ηε δηάηαμε απηή, δεκηνπξγείηαη κηα 
θαηάζηαζε θαζαξήο θάκςεο ζην ηκήκα ηεο δνθνύ πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο δύν 
επηβαιιόκελεο από ηε κεραλή δπλάκεηο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα, ζηελ εζσηεξηθή 
δηαηνκή ησλ δύν ηκεκάησλ ηεο δνθνύ-δνθηκίνπ λα αλαπηύζζεηαη έλα δεύγνο 
δπλάκεσλ Q  ην νπνίν επελεξγεί ζε απηά κέζσ ηεο άξζξσζεο θαη ηνπ ειάζκαηνο. Σν 
δεύγνο απηό έρεη ξνπή ίζε κε ηε ζηαζεξή θακπηηθή ξνπή πνπ αλαπηύζζεηαη ζηε δνθό 
κεηαμύ ησλ δύν επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ. Με ηνλ ηξόπν εθαξκνγήο ησλ δπλάκεσλ 
P, όηαλ δειαδή ηζρύεη l L , ε ζιηπηηθή δύλακε Q  αζθείηαη ζηελ άξζξσζε θαη ε 
εθειθπζηηθή δύλακε αζθείηαη ζην έιαζκα (΢ρήκα 1.3β). Από ηελ ηζνξξνπία ησλ 
ηκεκάησλ ηεο δνθνύ-δνθηκίνπ, πξνθύπηεη: 
2
L l
Q P
a

                                                                                                                          (1.1) 
όπνπ a  είλαη ν κνρινβξαρίνλαο ηνπ δεύγνπο δπλάκεσλ Q . Γηα ηηο κεηξήζεηο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο δνθηκήο, ε δηάηαμε πεξηιακβάλεη (i) έλα εμηελζηόκεηξν πνπ ηνπνζεηείηαη 
νξηδόληηα ζην θάησ κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ ηκήκαηνο  ησλ 60 mm ησλ δύν ηκεκάησλ, 
(ii) κεθπλζηόκεηξα, πνπ ηνπνζεηνύληαη ζε επηιεγκέλεο ζέζεηο ζηελ εμσηεξηθή 
επηθάλεηα ηνπ επηθνιιεκέλνπ ειάζκαηνο. 
 
1.1.2 Πεπιγπαθή ηηρ δοκιμήρ 
 
Ζ πεηξακαηηθή δνθηκή δηεμάγεηαη σο εμήο: ε δνθόο-δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζηε κεραλή 
έηζη ώζηε νη δύν δπλάκεηο ηεο κεραλήο λα εθαξκόδνληαη εζσηεξηθά ησλ ζηεξίμεσλ  
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( l L ). ΢ηε ζπλέρεηα ε επηβνιή ησλ δπλάκεσλ ζηε δνθό-δνθίκην γίλεηαη ζηγά ζηγά 
θαη απμεηηθά, πξνθεηκέλνπ λα απνθεύγνληαη δπλακηθά θαηλόκελα. Από ηελ έλαξμε 
ηεο επηβνιήο ησλ δπλάκεσλ θαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαηαγξάθνληαη: 
 Σν επηβαιιόκελν θνξηίν   ηεο κεραλήο ζηε δνθό από ηελ έλαξμε ηεο 
επηβνιήο ηεο θόξηηζεο (΢ρήκα 1.4α). 
 Οη νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο      ησλ εζσηεξηθώλ αθξαίσλ δηαηνκώλ ησλ δύν 
ηκεκάησλ ηεο δνθνύ, από ηελ αξρηθή ηνπο ζέζε, ζην ύςνο ηνπ ειάζκαηνο 
ελίζρπζεο. Ζ θαηαγξαθή γίλεηαη κε εμηελζηόκεηξν (΢ρήκα 1.4β). 
 Ζ παξακόξθσζε     ζηα δύν ζεκεία Α ηνπ κε ζπγθνιιεκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ 
ειάζκαηνο θαη ε παξακόξθσζε     ζηα δύν ζεκεία Μ ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ 
ηκήκαηνο ηνπ ειάζκαηνο (΢ρήκα 1.4γ) 
 
 
΢σήμα 1.4 Οη θακπύιεο πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηελ δνθηκή σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. 
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Οη κεηξήζεηο απηέο γίλνληαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο. Αλ ε 
επηβαιιόκελε δύλακε κεηαβάιιεηαη αμνληθά, ηόηε έρνπκε θόξηηζε ηεο δνθνύ θαη ν 
αληίζηνηρνο θιάδνο ηεο θακπύιεο απνηειεί ην θιάδν θόξηηζεο. 
Καηά ηελ εμέιημε ηεο κεραλήο κπνξνύκε λα πάξνπκε θιάδνπο απνθόξηηζεο ηεο 
δνθνύ σο εμήο: ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή, πνπ ην θνξηίν έρεη πάξεη κηα ηηκή    , 
αξρίδνπκε λα κεηώλνπκε ην θνξηίν ηεο κεραλήο κέρξη ηε κεδεληθή ηνπ ηηκή. Καηά 
ηελ απνθόξηηζε θαηαγξάθνληαη νη ηηκέο ησλ κεηξνύκελσλ κεγεζώλ έσο όηνπ ην 
θνξηίν κεδεληζηεί. Γηα κνλόηνλεο θνξηίζεηο νη θακπύιεο πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηελ 
πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζα είλαη ζρεκαηηθά ζηηο κνξθέο πνπ δείρλνληαη ζην ΢ρήκα 
1.4. 
Με ην κεδεληζκό ηεο θόξηηζεο κπνξεί λα γίλεη αλαθύθιηζε ηεο θόξηηζεο. Γηα ηελ 
πξαγκαηνπνίεζή ηεο, ξπζκίδεηαη ε απόζηαζε ησλ επηβαιιόκελσλ δπλάκεσλ λα είλαη 
ίζε κε   πνπ λα είλαη κεγαιύηεξε από ην άλνηγκα    (   ) (΢ρήκα 1.5).Με απηόλ 
ηνλ ηξόπν δεκηνπξγείηαη πάιη κηα θαηάζηαζε θαζαξήο θάκςεο κεηαμύ ησλ 
ζηεξηγκάησλ ηεο δνθνύ-δνθηκίνπ. Οη ξνπέο έρνπλ αληίζεην πξόζεκν από ηηο 
πξνεγνύκελεο, κε ζπλέπεηα νη δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ άξζξσζε θαη ζην 
έιαζκα λα έρνπλ αληίζεηε θνξά.  
 
(α) 
 
(β) 
΢σήμα 1.5 (α)  Ζ  πεηξακαηηθή δηάηαμε ζηε θάζε ζιίςεο ηνπ εληζρπκέλνπ κε έιαζκα (plate) FRP 
δνθηκίνπ-δνθνύ, (β) Οη δπλάκεηο Ρ πνπ εθαξκόδνληαη ζηε δνθό βξίζθνληαη έμσ από ηα ζηεξίγκαηα ηεο 
δνθνύ 
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1.1.3 Οι ηςποποιημένερ διαζηάζειρ ηηρ δοκού-δοκιμίος 
 
Οη ηππνπνηεκέλεο δηαζηάζεηο ηεο δνθνύ-δνθηκίνπ πνπ πξνηείλνληαη, δείρλνληαη ζην 
΢ρήκα 1.6. Οη δηαζηάζεηο έρνπλ επηιερζεί κεηά από ζρεηηθή αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα 
ζηνηρεία [6], ώζηε λα απνθεπρζνύλ ηνπηθά θαηλόκελα ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ θαη 
επίδξαζεο αλεπηζύκεησλ θνξηίζεσλ ζην επηθνιιεκέλν έιαζκα. 
 
΢σήμα 1.6   Οη ηππνπνηεκέλεο δηαζηάζεηο ηεο πεηξακαηηθήο δνθνύ ζηελ πεξίπησζε ηνπ εθειθπζκνύ   
 
1.2 ΟΛΗ΢ΘΖ΢Ζ 
 
Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο 
θαη ζπγθεθξηκέλα: 
 από ηηο κεηξήζεηο ησλ παξακνξθώζεσλ     θαη     πνπ πθίζηαηαη ην 
έιαζκα FRP ζηα ζεκεία Α θαη Μ αληίζηνηρα, 
 από ηε κέηξεζε ηεο νξηδόληηαο κεηαθίλεζεο     ησλ δύν νξζνγσλίσλ 
ηκεκάησλ ηεο δνθνύ   
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πξνζδηνξίδνληαη νη νιηζζήζεηο ησλ δύν ηκεκάησλ ηνπ ειάζκαηνο ζε θάζε ρξνληθή 
ζηηγκή  ή δηαθνξεηηθά γηα θάζε ηηκή ηεο εμσηεξηθήο θόξηηζεο  . 
Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο νιίζζεζεο γίλνληαη νη παξαθάησ παξαδνρέο: 
 ε παξακόξθσζε πνπ πθίζηαληαη ηα δύν ζηνηρεία ηεο δνθνύ-δνθηκίνπ από ην 
ζθπξόδεκα είλαη ακειεηέα θαη κπνξεί λα αγλνεζεί. Σα δύν ζηνηρεία ηεο  
δνθνύ-δνθηκίνπ ζπκπεξηθέξνληαη σο απόιπηα ζηεξεά ζώκαηα, 
 ην έιαζκα παξακνξθώλεηαη ζύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Hooke        , 
δειαδή γξακκηθά ειαζηηθά. ΢ηε ζρέζε απηή ην    είλαη ε νξζή ηάζε πνπ 
θαηαπνλεί ην έιαζκα,    είλαη ε αλαπηπζζόκελε δηακήθεο (νξζή) 
παξακόξθσζε ηνπ ειάζκαηνο  θαη     ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο.  
Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο ησλ δύν πιηθώλ, δειαδή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 
θαη ηνπ ειάζκαηνο ελίζρπζεο, πξνζνκνηώλεηαη κε κηα ζπλερή δηαλνκή ειαηεξίσλ 
'δηαηκεηηθνύ ηύπνπ', ακειεηένπ πάρνπο, ηα νπνία είλαη δηαλεκεκέλα πάλσ ζηε 
δηεπηθάλεηα. Γηα έλα απεηξνζηό ηκήκα    ηνπ ειάζκαηνο, αληηζηνηρεί κηα εμσηεξηθή 
απεηξνζηή επηθάλεηα         (΢ρήκα 1.7). Σα ειαηήξηα πνπ είλαη δηαλεκεκέλα 
πάλσ ζε απηή ηελ απεηξνζηή επηθάλεηα αλαπηύζζνπλ κηα δύλακε        θαη 
επηκεθύλνληαη όια θαηά  . Ζ επηκήθπλζε    αληηπξνζσπεύεη  ηελ νιίζζεζε ζηε ζέζε 
  ηνπ ειάζκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζην απεηξνζηό ηκήκα.  
Ζ νιίζζεζε ππνινγίδεηαη από ηε κέζε ηηκή ησλ νιηζζήζεσλ νη νπνίεο 
αλαπηύζζνληαη κεηαμύ ησλ ζεκείσλ Α θαη M ησλ επηθνιιεκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ 
ειάζκαηνο. Ζ κεηαβνιή ηεο νιίζζεζεο θαηά κήθνο ηνπ ηκήκαηνο AM ηνπ ειάζκαηνο 
δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 1.7. Αλ ε δηαλνκή ηεο νιίζζεζεο ζην ηκήκα ηνπ ειάζκαηνο 
κεηαμύ ησλ ζεκείσλ Α θαη M πξνζεγγηζηεί γξακκηθά, ηόηε ε κέζε ηηκή ηεο 
νιίζζεζεο ζα είλαη ίζε κε  
     
     
 
  ,                                                                                                        (1.2) 
όπνπ  
As θαη  Ms είλαη νιηζζήζεηο ησλ ζεκείσλ Α θαη M αληίζηνηρα. 
Ζ κεηαβνιή ηεο παξακόξθσζεο θαηά κήθνο ηνπ ειάζκαηνο δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 1.7. 
Μεηαμύ ησλ ζεκείσλ O θαη A ε παξακόξθσζε πνπ πθίζηαηαη ην έιαζκα ελίζρπζεο 
είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε    . Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ε δύλακε πνπ θαηαπνλεί ην 
έιαζκα κεηαμύ ησλ ζεκείσλ απηώλ είλαη ζηαζεξή. Μεηαμύ ησλ ζεκείσλ A θαη M ε 
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παξακόξθσζε είλαη κηα θζίλνπζα ζπλάξηεζε θαη, αλ ε κεηαβνιή ηεο κπνξεί λα 
πξνζεγγηζηεί γξακκηθά, ηόηε, ε κέζε ηηκή ηεο παξακόξθσζεο ηνπ ηκήκαηνο AM είλαη 
ίζε κε  
, ,
2
p A p M
ave
 


 ,                                                                                                    (1.3) 
όπνπ 
ul  είλαη ε νξηδόληηα κεηαθίλεζε ηνπ δεμηνύ ηκήκαηνο ηνπ ειάζκαηνο πνπ 
αληηζηνηρεί ζε θίλεζε απνιύησο ζηεξενύ ζώκαηνο θαη έρεη ππνινγηζηεί πεηξακαηηθά 
ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 
 
 
΢σήμα 1.7 Ζ νιίζζεζε θαη ε παξακόξθσζε θαηά κήθνο ηνπ επηθνιιεκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ ειάζκαηνο 
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Σν αξρηθό κήθνο OM ηνπ ειάζκαηνο ελίζρπζεο είλαη 
   
bu llOM   .                 (1.4) 
Σν κήθνο απηό κεηά ηελ παξακόξθσζε ζα είλαη  
   OM΄= (lu +ep,0lu)+ (lb +ep,avelb) .                (1.5) 
Ζ νιίζζεζε ηνπ ζεκείνπ M  ηνπ ειάζκαηνο ζα είλαη ίζε κε 
    s
Μ
= (l
u
+ l
b
+Dl
u
)-OM΄=Dl
u
-e
p,0
l
u
-e
p,ave
l
b
 ,             (1.6) 
όπνπ 
ulΓ  είλαη ε νξηδόληηα κεηαθίλεζε ηνπ δεμηνύ ηκήκαηνο ηνπ ειάζκαηνο, πνπ 
αληηζηνηρεί ζε θίλεζε απνιύησο ζηεξενύ ζώκαηνο θαη έρεη ππνινγηζζεί πεηξακαηηθά 
ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Ζ απόζηαζε ηνπ δεμηνύ 
ηκήκαηνο ηεο δνθνύ από ην θέληξν ηεο ζα είλαη ίζε κε  
uu ll  . Σν κήθνο απηό ζα 
αληηζηνηρεί ζην άζξνηζκα ηνπ παξακνξθσκέλνπ ελδηάκεζνπ ηκήκαηνο ηνπ ειάζκαηνο 
(
upu ll 0, ) θαη ηεο νιίζζεζεο As  ηνπ ζεκείνπ A , δειαδή ζα ηζρύεη  
    
Aupuuu sllll  )( 0,                                                                                    (1.7) 
Από ηε ζρέζε απηή πξνθύπηεη  
    
upuA lls 0,-                                         (1.8) 
Έηζη από ηηο ζρέζεηο (1.2) , (1.6) θαη (1.8) πξνθύπηεη ε κέζε νιίζζεζε ηνπ ειάζκαηνο 
    bavepupu lll ,0,ave
2
1
--s                             (1.9) 
 
1.3 ΣΑ΢Ζ ΢ΤΝΑΦΔΗΑ΢ 
 
΢ηε ζπλέρεηα, ζα ππνινγηζηεί ε κέζε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζην ηκήκα 
AM  ηνπ επηθνιιεκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ ειάζκαηνο ελίζρπζεο ηεο δνθνύ-δνθηκίνπ, ζε 
κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή t  ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (΢ρήκα 1.8). Σν 
έιαζκα FRP πνπ έρεη επηθνιιεζεί ζηα δύν ζηνηρεία ηεο δηθνύ παξαιακβάλεη ηηο 
δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζε απηήλ κέζσ ηνπ ζπλδεηηθνύ πιηθνύ πνπ έρεη 
ρξεζηκνπνηεζεί, ηελ επνμεηδηθή ξεηίλε. Σν πιηθό απηό απνηειεί ην ζηνηρείν ζύλδεζεο 
κεηαμύ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ ειάζκαηνο FRP θαη πξνζνκνηώλεηαη σο κηα 
'ειαηεξηαθή' δηεπηθάλεηα κε ειαηήξηα δηαηκεηηθνύ ηύπνπ. Ζ δηεπηθάλεηα απηή κπνξεί 
λα ηδσζεί σο κηα ζπλερή δηαλνκή ειαηεξίσλ δηαηκεηηθνύ ηύπνπ, όπνπ ζηελ 
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απαξακόξθσηε  θαηάζηαζε έρεη κεδεληθό πάρνο. Καηά ηελ παξακόξθσζε ηεο 
δνθνύ-δνθηκίνπ, δύν απεηξνζηά ζηνηρεία ησλ δύν ζπλδεδεκέλσλ επηθαλεηώλ 
ζθπξνδέκαηνο θαη ειάζκαηνο      θαη      , ηα νπνία ζηελ απαξακόξθσηε 
θαηάζηαζε ζπκπίπηνπλ (            ), πθίζηαληαη κηα ζρεηηθή κεηαηόπηζε   
ρσξίο λα δηαρσξίδνληαη.. Ζ ζρεηηθή απηή κεηαηόπηζε είλαη ε νιίζζεζε θαη εθθξάδεη 
ηελ ειαηεξηαθή επέθηαζε ηεο δηεπηθάλεηαο ζηε ζέζε κέηξεζεο.  
Οη δεζκνί πνπ ζπλδένπλ ηα δύν απηά ζηνηρεία, αλαπηύζζνπλ κηα ειαηεξηαθή δύλακε 
    ε νπνία αληηζηνηρεί ζε κηα νκνηόκνξθα δηαλεκεκέλε δηαηκεηηθή ηάζε      πάλσ 
ζηα ζηνηρεία     θαη      . Ζ δηαηκεηηθή ηάζε    ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο 
δηεπηθάλεηαο είλαη ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο πνπ αλαπηύζζεηαη ζην ζεκείν απηό. Οη 
δεζκνί ζύλδεζεο ησλ δύν πιηθώλ, δειαδή ε επνμεηδηθή ξεηίλε, κπνξνύλ λα 
ζεσξεζνύλ όηη απνηεινύλ έλα δηζδηαζηαην ζπλερεο κέζν κε ηε δηθή ηνπ κεραληθή 
ζπκπεξηθνξά, ε νπνία πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε  )(s  . Ζ ζρέζε απηή  απνηειεί 
ηνλ θαηαζηαηηθό λόκν ηεο δηεπηθάλεηαο ή δηαθνξέηηθα, ηνπ ζπλδεηηθνύ κέζνπ 
(επνμεηδηθή ξεηίλε). Ζ παξακόξθσζε ηνπ δηζδηάζηαηνπ απηνύ κέζνπ πεξηγξάθεηαη 
πιήξσο κε ηελ νιίζζεζε  , ελώ ε εληαηηθή ηνπ θαηάζηαζε κε ηε δηαηκεηηθή ηάζε  . 
Δπνκέλσο θαηά κήθνο ηνπ ειάζκαηνο ε κεηαβνιή ηεο νιίζζεζεο θαη ηεο δηαηκεηηθήο 
ηάζεο είλαη κηα ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο. Ζ κέζε απηή δηαηκεηηθή ηάζε είλαη ε (κέζε) 
ηάζε ζπλάθεηαο ηνπ ειάζκαηνο ελίζρπζεο θαη δειώλεηαη κε 
ave .  
 
 
΢σήμα 1.8 Οη δπλάκεηο 
AN , MN  θαη νη ηάζεηο ζπλάθεηαο ζην επηθνιιεκέλν ηκήκα AM  
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Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηάζεο απηήο ζεσξείηαη ην δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο ηνπ 
ηκήκαηνο AM ηνπ ειάζκαηνο, πνπ δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 1.8. ΢ην ζρήκα απηό 
επελεξγνύλ νη δπλάκεηο 
AN  θαη MN  ζηηο δηαηνκέο A  θαη M , πνπ πξνέξρνληαη από 
ηηο νξζέο ηάζεηο ηνπ ειάζκαηνο 
Ap,  θαη Mp,  ζηηο δηαηνκέο απηέο. Αλ pt  ην πάρνο 
ηνπ ειάζκαηνο θαη 
pb  ην πιάηνο ηνπ, νη δπλάκεηο απηέο ππνινγίδνληαη από ηηο 
ζρέζεηο 
    
ApppA tbN , ,  MpppM tbN ,  .             (1.10) 
Αλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ειάζκαηνο ελίζρπζεο δηέπεηαη από ην γξακκηθό λόκν ηνπ 
Hooke,  ηόηε νη ηάζεηο 
Ap,  θαη Mp,  ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο   
     
AppAp E ,,   , MppMp E ,,   .              (1.11) 
Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο απηέο, νη δπλάκεηο 
AN  θαη MN  παίξλνπλ ηε κνξθή 
     
AppppA EtbN , , MppppM EtbN , .             (1.12) 
΢ε θάζε ζηνηρεηώδεο κήθνο dx  ηνπ ηκήκαηνο AM , αλαπηύζζεηαη κηα δηαηκεηηθή 
ηάζε τ , πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα δύλακε dxbdF p )( , όπνπ ν όξνο ζηελ παξέλζεζε 
αληηπξνζσπεύεη ηελ εμσηεξηθή άλσ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρεηώδνπο ηκήκαηνο dx  ηνπ 
ειάζκαηνο πνπ είλαη επηθνιιεκέλν ζην ζηνηρείν ζθπξνδέκαηνο. Ζ δύλακε απηή 
πξνέξρεηαη από ηα δηεπηθαλεηαθά ειαηήξηα ηνπ ηκήκαηνο dx . Ζ ζπλνιηθή δύλακε 
πνπ αλαπηύζζεηαη από ηα ειαηήξηα πνπ είλαη δηαλεκεκέλα ζην ηκήκα AM  ηνπ 
ειάζκαηνο είλαη  
   
M
A
pdxbF  .                                                    (1.13) 
Από ηελ ηζνξξνπία ηνπ ηκήκαηνο AM ,  πξνθύπηεη ε ζρέζε 
   
MA NNF  .                (1.14) 
Παίξλνληαο ππόςε ηε ζρέζε (1.12) ε ζρέζε (1.14) γξάθεηαη ζηε κνξθή  
   )-( ,, MpApppp EtbF  .               (1.15) 
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Ζ κέζε δηαηκεηηθή ηάζε 
aveτ  πάλσ ζην ηκήκα AM  νξίδεηαη κε ηε ζρέζε 
   
bp
ave
lb
F
 ,                                       (1.16) 
όπνπ ε πνζόηεηα 
bp lb  αληηπξνζσπεύεη ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ζην ηκήκα AM  ηνπ 
ειάζκαηνο. Αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε (1.15) ζηε (1.16), πξνθύπηεη   
   )-( ,, MpAp
b
pp
ave
l
Et
  .                          (1.17) 
Έηζη, γλσξίδνληαο  ηηο ηηκέο ηεο παξακόξθσζεο ζηηο ζέζεηο A  θαη M  ηνπ ειάζκαηνο 
ελίζρπζεο από ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ε κέζε ηάζε ζπλάθεηαο γηα ηε ρξνληθή 
ζηηγκή t , πνπ αληηζηνηρνύλ νη κεηξήζεηο απηέο, ππνινγίδνληαη από ηε ζρέζε (1.17). 
Παξαπάλσ παξνπζηάζηεθε, πσο από ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη θαηά ηε 
δηαδηθαζία ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο-δνθνύ, ππνινγίδνληαη ε κέζε νιίζζεζε 
aves  θαη 
ε κέζε δηαηκεηηθή ηάζε (ζπλάθεηα) 
aveτ  ζε θάζε ηηκή ηεο δύλακεο P  ηεο κεραλήο. Ο 
ππνινγηζκόο απηόο κπνξεί λα γίλεη γηα θάζε επηβαιιόκελε θόξηηζε P  θαη λα 
πξνζδηνξηζηνύλ νη θακπύιεο )(= Pss aveave  θαη )(= Pττ aveave , σο ζπλαξηήζεηο ηεο 
δύλακεο P . 
Απαιείθνληαο ηελ παξάκεηξν ηεο δύλακεο από ηηο ζρέζεηο απηέο πξνθύπηεη ε 
θακπύιε )(= aveave sfτ , πνπ είλαη ε πεηξακαηηθή θακπύιε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ ειάζκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ ηξνπνπνηεκέλε δνθηκή δνθό.
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Κεθάλαιο 2 
ΘΔΧΡΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΖ΢ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ 
ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ΢ 
 
2.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 
΢ην θεθάιαην απηό, παξνπζηάδεηαη ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο, 
πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 1. Ο ζθνπόο ηεο αλάιπζεο απηήο είλαη λα 
πξνζδηνξηζζνύλ ζεσξεηηθά νη αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζην 
έιαζκα FRP θαη ζηε δηεπηθάλεηα ειάζκαηνο FRP - ζθπξνδέκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ εθηίκεζε ησλ θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ πνπ πξέπεη λα έρεη ην 
έιαζκα FRP θαηά ηε δνθηκή, γηα ηελ εμαγσγή αμηόπηζησλ πεηξακαηηθώλ θακππιώλ 
ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο. Ζ ζεσξεηηθή αλάιπζε πεξηιακβάλεη: 
 Σελ αλάπηπμε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο πνπ πεξηγξάθεη ηελ κεραληθή 
ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο έιαζκα FRP – δηεπηθάλεηα - ζηνηρείν 
ζθπξνδέκαηνο. 
 Σελ πξνζνκνίσζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο δηεπηθάλεηαο. 
 Σελ επίιπζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο γηα δύν δηαθξηηέο ζπκπεξηθνξέο ηεο 
δηεπηθάλεηαο: ηελ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά θαη ηελ πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά. 
 Σελ εηζαγσγή ελόο θξηηεξίνπ αζηνρίαο ηεο ελίζρπζεο πνπ ζηεξίδεηαη ζηε 
κεραληθή ησλ ζξαύζεσλ.   
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2.2 Ζ ΓΗΑΦΟΡΗΚΖ ΔΞΗ΢Χ΢Ζ ΣΖ΢ ΔΝΗ΢ΥΤ΢Ζ΢ 
 
Γηα ηελ  πξνζνκνίσζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο εληζρπκέλεο δνθνύ γίλνληαη 
νη παξαθάησ παξαδνρέο: 
 Σν έιαζκα πξνζνκνηώλεηαη κε κηα κεκβξάλε, ζηελ νπνία αλαπηύζζνληαη 
κόλν νξζέο (κεκβξαληθέο) ηάζεηο. 
 Ζ ζύλδεζε ηνπ ειάζκαηνο κε ηε δνθό, πνπ γίλεηαη κε ηελ επνμεηδηθή ξεηίλε, 
πξνζνκνηώλεηαη κε κηα δηαλνκή δηαηκεηηθώλ ειαηεξίσλ ακειεηένπ πάρνπο. Ζ 
κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο ειαηεξηαθήο ζύλδεζεο ησλ δύν πιηθώλ 
πεξηγξάθεηαη κε κηα πεηξακαηηθή ζρέζε  sf , πνπ απνηειεί έλαλ 
επηπξόζζεην θαηαζηαηηθό λόκν ζηελ εληζρπκέλε δνθό. 
 Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ειάζκαηνο ελίζρπζεο είλαη γξακκηθή κέρξη ηε δηάξξεμή 
ηνπ. 
 
Με βάζε ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο, ζα εμαρζνύλ νη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 
εληαηηθή θαηάζηαζε ηεο εληζρπκέλεο δνθνύ. ΢ε έλα δηεπηθαλεηαθό ζηνηρεηώδεο 
ηκήκα ηνπ ειάζκαηνο ελίζρπζεο dxbdA p  (΢ρήκα 2.1), αληηζηνηρεί έλα 
δηεπηθαλεηαθό ειαηήξην ζύλδεζεο. Όηαλ ε δνθόο θνξηηζζεί, ζην ζηνηρείν απηό ζα 
αλαπηπρζεί ε ειαηεξηαθή δύλακε dAdF  , ε ειαηεξηαθή επέθηαζε s  θαη νη νξζέο 
ηάζεηο 
p  θαη pp d  . 
 
 
 
΢σήμα 2.1 Σν δηάγξακκα ελόο ειεύζεξνπ ζηνηρεηώδνπο ηκήκαηνο ηνπ ειάζκαηνο 
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΢ην ζρήκα απηό, νη 
pN  θαη pp dNN   είλαη νη δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηηο δύν 
δηαηνκέο ηνπ ζηνηρεηώδνπο ηκήκαηνο ηνπ ειάζκαηνο. Ζ ειαηεξηαθή ζύλδεζε πνπ 
αληηζηνηρεί ζην ζηνηρεηώδεο ηκήκα ηεο εληζρπκέλεο δνθνύ, δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 2.2. 
 
΢σήμα 2.2 Ζ πξνζνκνίσζε ηεο ζύλδεζεο κε ειαηήξηα θαη νη αλαπηπζζόκελεο δπλάκεηο ζε έλα 
απεηξνζηό ηκήκα ηεο εληζρπκέλεο δνθνύ 
 
Καηά ηελ παξακόξθσζε ηεο εληζρπκέλεο δνθνύ, αλαπηύζζνληαη νη κεηαηνπίζεηο 
pu  
θαη 
cu  ζην ζηνηρείν ηνπ ειάζκαηνο θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο αληίζηνηρα (΢ρήκα 2.2). Ζ 
ειαηεξηαθή επηκήθπλζε ζεκεηώλεηαη κε s  θαη είλαη ίζε κε 
cp uus   .                                                                                                             (2.1) 
Ζ ειαηεξηαθή επηκήθπλζε, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ νιίζζεζε, απνηειεί ηελ ζρεηηθή 
κεηαηόπηζε ησλ δύν πιηθώλ. Από ηελ ηζνξξνπία ηνπ ζηνηρεηώδνπο ηκήκαηνο ηνπ 
ειάζκαηνο, πξνθύπηεη 
ppp dNNdFN  ,                                                                                              (2.2) 
όπνπ 
pppp btN   ,                                                                                                          (2.3) 
pppp btddN                                                                                                          (2.4) 
 θαη 
dxbdF p  .                                                                                                             (2.5) 
Από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθύπηεη  
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dx
d
t
p
p

  .                                                                                                             (2.6) 
Απηή είλαη ε δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηζνξξνπία ελόο απεηξνζηνύ 
ηκήκαηνο ηνπ ειάζκαηνο ελίζρπζεο. 
Γηα απιόηεηα, ζα ζεσξήζνπκε όηη, ζηε δηαηνκή x ηνπ εληζρπκέλνπ ζηνηρείνπ ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο, ηα εληαηηθά κεγέζε δηαηνκήο αλάγνληαη ζε κηα νκνηόκνξθε δηαλνκή 
ηάζεσλ )/( cccc bhN πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο ccbh (΢ρήκα 2.3). 
 
΢σήμα 2.3 (α) Οη νξζέο ηάζεηο θαη (β) νη δπλάκεηο ζην ζηνηρεηώδεο ηκήκα ηεο εληζρπκέλεο δνθνύ 
 
Ζ νξζή απηή ηάζε ζα ππνζέζνπκε όηη πξνθαιεί κηα κέζε παξακόξθσζε ζην 
ζηνηρεηώδεο κήθνο dx  ηνπ ζηνηρείνπ ζθπξνδέκαηνο ίζε κε 
c . Αλ ππνζέζνπκε 
ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά γηα ην ζθπξόδεκα, ζα ηζρύεη ε ζρέζε 
ccc E   ,                                                                                                                (2.7) 
όπνπ 
cE  είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
Ζ δύλακε πνπ επελεξγεί ζην ζθπξόδεκα  είλαη ζιηπηηθή θαη ίζε κε  
cccc hbN  .                                                                                                            (2.8) 
Από ηελ ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ  έρνπκε ηε ζρέζε 
pc NN                                                                                                                    (2.9) 
θαη, επνκέλσο, 
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pppccc tbhb   .                                                                                                   (2.10) 
Οη δηακήθεηο παξακνξθώζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηα δύν πιηθά είλαη 
dx
duc
c  ,                                                                                                                (2.11) 
 
dx
du p
p  .                                                                                                             (2.12) 
Από ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ, πνπ πεξηγξάθεηαη κε ην λόκν ηνπ 
Ζooke, έρνπκε 
dx
du
E ccc  ,                                                                                                         (2.13) 
dx
du p
pp  .                                                                                                        (2.14) 
Από ηηο εμηζώζεηο (2.1),(2.10),(2.13-2.14), εύθνια εμάγνληαη νη ζρέζεηο ησλ νξζώλ 
ηάζεσλ, πνπ αλαπηύζζνληαη ζηα δύν πιηθά, κε ηελ νιίζζεζε s  
dx
ds
Ehb
tb
E ccc
pp
p
p


1
1
  ,                                                                                        (2.15) 
dx
ds
EEtb
hb
cppp
cc
c
1
1

  .                                                                                         (2.16) 
 Δηζάγνληαο ηελ (2.6) ζηελ (2.15), πξνθύπηεη ε δηαθνξηθή εμίζσζε 
0
11
2
2









 
cpcc
pp
pp Etbh
tb
Etdx
sd
.                                                                          (2.17) 
Αλ, γηα παξάδεηγκα, ζέζνπκε mmt p 2,1 , MPaE p 160 , MPaEc 25 , 
mmhc 200 , mmbc 150  θαη mmbp 100 , παξαηεξνύκε κεηά ηνπο ζρεηηθνύο 
ππνινγηζκνύο όηη ν δεύηεξνο όξνο, πνπ ππεηζέξρεηαη ζηελ παξέλζεζε ηεο παξαπάλσ 
δηαθνξηθήο εμίζσζεο, είλαη δηαθνξεηηθήο ηάμεο κεγέζνπο από ηνλ πξώην θαη 
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επνκέλσο κπνξεί λα απαιεηθζεί. Άξα ε δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο νιίζζεζεο, παίξλεη 
ηελ απινπνηεκέλε κνξθή 
0)(
1
2
2
 s
Etdx
sd
pp
  .                                                                                            (2.18) 
Ζ δηαθνξηθή απηή εμίζσζε κπνξεί λα επηιπζεί όηαλ είλαη γλσζηή ε ζρέζε ζπλάθεηαο-
νιίζζεζεο )(s  . Ζ ζρέζε απηή πξνζδηνξίδεηαη από πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.  
 
2.3 Ζ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΟΧ΢Ζ ΣΖ΢ ΜΖΥΑΝΗΚΖ΢ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ΢ 
ΣΖ΢ ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ΢ 
 
Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε επίιπζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο (2.18) απαηηεί ηελ 
αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ λόκνπ ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο )(s  . Ζ ζρέζε απηή, πνπ 
απνηειεί ηνλ λόκν ζπκπεξηθνξάο ηεο δηεπηθάλεηαο, εμάγεηαη πεηξακαηηθά κε ηε 
δνθηκή πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 1. Από ηε δνθηκή απηή,  κπνξεί λα απνθηεζεί 
ε θακπύιε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, ηόζν γηα κνλόηνλε, όζν θαη γηα αλαθπθιηδόκελε 
θόξηηζε. Ζ πεηξακαηηθή θακπύιε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο πξνζνκνηώλεηαη αλαιπηηθά 
πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο ζρεηηθέο αλαιύζεηο. Γηα κνλόηνλεο 
θνξηίζεηο, ε πεηξακαηηθή θακπύιε ηεο ζρέζεο απηήο πξνζνκνηώλεηαη κε ηε κνξθή 
πνπ δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 2.4 (α). 
                      
                                    (α)                                                                                    (β)   
΢σήμα 2.4 (α) Ζ πεηξακαηηθή κνξθή ηεο θακπύιεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, ( β) ηάζεηο ζπλάθεηαο, 
νξζέο ηάζεηο ζην απεηξνζηό ζηνηρείν ηνπ ειάζκαηνο 
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Ζ θακπύιε απηή δείρλεη όηη ε ηάζε ζπλάθεηαο απμάλεη κε ηελ νιίζζεζε κε γξακκηθά 
κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή maxs , πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε ηάζε ζπλάθεηαο max . 
΢ηελ ζπλέρεηα, αθνινπζεί έλαο θαηεξρόκελνο θιάδνο ηεο θακπύιεο, ν νπνίνο 
πξνζεγγίδεη αζπκπησηηθά ηνλ άμνλα νιίζζεζεο θαζώο απμάλεη ε νιίζζεζε. Ο θιάδνο 
απηόο πεξηγξάθεη ην πξννδεπηηθό αδπλάηηζκα ησλ δεζκώλ, πνπ ζπκβαίλεη ζε έλα 
ζηνηρεηώδεο ηκήκα ηεο  δηεπηθάλεηαο,  κέρξηο όηνπ ην ηκήκα απηό δηαζπαζηεί ζε δύν 
επηθάλεηεο, πνπ πξαθηηθά, ζπκβαίλεη γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο νιίζζεζεο. 
Θεσξνύκε, ηώξα, έλα απεηξνζηό ηκήκα ηνπ ειάζκαηνο  FRP κε κήθνο dx  θαη 
εκβαδό εμσηεξηθήο επηθάλεηαο (δηεπηθάλεηαο) ίζν κε dxbdA p  (΢ρήκα 2.4(β)). 
Όηαλ ζην ηκήκα απηό, γηα κνλόηνλεο ζπλζήθεο θόξηηζεο, ε νιίζζεζε θηάζεη ηελ ηηκή 
s , ε ελέξγεηα παξακόξθσζεο πνπ απνζεθεύεηαη ζην ζηνηρεηώδεο ηκήκα dA  ηεο 
δηεπηθάλεηαο είλαη ίζε κε  
            GdAdsdAsdU
s
  ])([
0
 ,                                                 (2.19)                                               
όπνπ έρεη ηεζεί 

s
dss
dA
dU
G
0
)( .                                                              (2.20)   
Από ηελ ζρέζε απηή πξνθύπηεη όηη ην νινθιήξσκα απηό αληηπξνζσπεύεη ηελ 
επηθαλεηαθή ππθλόηεηα ελέξγεηαο παξακόξθσζεο ζηελ ζέζε x ηνπ ειάζκαηνο, πνπ 
βξίζθεηαη ην ζηνηρεηώδεο ηκήκα dx . Ζ ελέξγεηα απηή απνζεθεύεηαη ζηνπο δεζκνύο 
ζύλδεζεο ησλ δύν πιηθώλ, πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ζηνηρεηώδεο δηεπηθαλεηαθό ηκήκα 
dA . Ζ πνζόηεηα απηή G  είλαη ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο s, θαη ηζνύηαη κε ην εκβαδό 
ηνπ ζθηαγξακκηζκέλνπ ηκήκαηνο πνπ δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 2.5. 
 
΢σήμα 2.5  Ο ξπζκόο απειεπζέξσζεο ελέξγεηαο G ζην δηάγξακκα η-s 
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 ΢πγθεθξηκέλα, ε παξάκεηξνο G εθθξάδεη ηελ πνζόηεηα ελέξγεηαο παξακόξθσζεο 
πνπ απνζεθεύεηαη ζε έλα επηθαλεηαθό ζηνηρείν dA  ηνπ ζώκαηνο. Κάζε επηθαλεηαθό 
ζηνηρείν dA  ηνπ ζώκαηνο έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα απνζεθεύεη κηα κέγηζηε πνζόηεηα 
ελέξγεηαο παξακόξθσζεο, πνπ απνηειεί ηελ θξίζηκε πνζόηεηα ζξαύζεο ηνπ πιηθνύ 
ηνπ ζώκαηνο. Ζ θξίζηκε απηή πνζόηεηα, πνπ ζα δειώλεηαη κε cG , εμαξηάηαη από ην 
πιηθό θαη πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά. Όηαλ είλαη γλσζηή ε θακπύιε ζπλάθεηαο-
νιίζζεζεο γηα κηα δηεπηθάλεηα ειάζκαηνο ελίζρπζεο - ζθπξνδέκαηνο, ε θξίζηκε απηή 
πνζόηεηα αληηζηνηρεί ζην εκβαδόλ πνπ πεξηνξίδεηαη κεηαμύ ηεο θακπύιεο θαη ηνπ 
άμνλα νιίζζεζεο s. Αλ ζεσξεζεί όηη ζηελ ηηκή νιίζζεζεο 
Fs , έρεη επέιζεη ν πιήξεο 
δηαρσξηζκόο ησλ δύν δηεπηθαλεηώλ, ηόηε ε θξίζηκε πνζόηεηα IIcG ,  πνπ αληηζηνηρεί 
ζηελ ζξαύζε ηνπ ζηνηρείνπ είλαη 
               
F
s
IIc dssG
0
, )( .              (2.21) 
Ζ θξίζηκε απηή παξάκεηξνο εθνδηάδεηαη κε ηνλ επηπξόζζεην δείθηε ΙΙ, πξνθεηκέλνπ 
λα ππελζπκίδεη ηνλ δηαηκεηηθό ραξαθηήξα (ηύπνπ ΙΙ) πνπ έρεη ε δηεπηθαλεηαθή 
αζηνρία. 
΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ν λόκνο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο πξνζνκνηώλεηαη 
κε ηηο παξαθάησ δηγξακκηθέο ζρέζεηο     














F
F
ss
ss
s
p
ss
ss
s
s
   όηαλ   ,0
s   όηαλ   ,)(1
0   όηαλ   ,
max
max
max
max
max
max

 (2.22) 
όπνπ ην 
maxs  είλαη ε ηηκή ηεο νιίζζεζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε δηαηκεηηθή 
ηάζε 
max , ην Fs είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο νιίζζεζεο γηα ηελ νπνία επέξρεηαη 
απνθόιιεζε ηνπ ειάζκαηνο θαη ην p είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ δείρλεη ηελ θιίζε ησλ 
θαηεξρόκελσλ θιάδσλ. Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο απινπνηεκέλεο κνξθήο ηνπ λόκνπ 
ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6.  
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΢ηελ αλάιπζε πνπ ζα γίλεη, ζα εμεηαζζνύλ δύν δηαθξηηέο κνξθέο ηνπ λόκνπ απηνύ: ε 
κία κνξθή αληηζηνηρεί ζηελ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο θαη ε άιιε ζηελ 
πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά. Ζ πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά πεξηγξάθεηαη κε ηε κνξθή πνπ 
δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6(β), ελώ ε ςαζπξή ζπκπεξηθνξά δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6(α).  
 
        (α)                                   (β) 
΢σήμα 2.6 Οη δύν απινπνηεκέλεο κνξθέο ηνπ λόκνπ ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο 
΢ηελ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά, ε ηάζε ζπλάθεηαο, κεηά ηελ κέγηζηε ηηκή max

, 
κεδελίδεηαη μαθληθά. Απηό ζεκαίλεη όηη νη δηαηκεηηθνί δεζκνί ζπλάθεηαο πνπ 
ζπγθξαηνύλ ηηο επηθάλεηεο  ησλ δύν πιηθώλ θαηαζηξέθνληαη νινζρεξώο, κε 
απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζε ηεο ελέξγεηαο 
dAG IIc  , . ΢ηελ πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά, 
ε ηάζε ζπλάθεηαο, κεηά ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο max

 ζπλερώο κεηώλεηαη θαζώο απμάλεη 
ε νιίζζεζε, κέρξη κηα ηειηθή ηηκή Fs . ΢ηελ ηηκή απηή, ζεσξείηαη όηη ζπκβαίλεη ν 
πιήξεο δηαρσξηζκόο ηεο δηεπηθάλεηαο, δειαδή ε απνθόιιεζε. Όηαλ ε νιίζζεζε ζην 
δηεπηθαλεηαθό ηκήκα dA  αληηζηνηρεί ζηνλ θαηεξρόκελν θιάδν, έλα κεγάιν πνζνζηό 
ησλ δηαηκεηηθώλ δεζκώλ ηνπ ζηνηρεηώδνπο απηνύ ηκήκαηνο dA  έρεη θαηαζηξαθεί. 
Απηό ζεκαίλεη όηη ππάξρεη κηα κεγάιε ζπζζώξεπζε βιάβεο ζην ηκήκα απηό. Οη 
βιάβεο απηέο απμάλνληαη κε ηελ αύμεζε ηεο νιίζζεζεο, κέρξη ηελ νινζρεξή 
θαηαζηξνθή ησλ δεζκώλ ηνπ ζηνηρείνπ dA , πνπ ζπκβαίλεη όηαλ ε  νιίζζεζε πάξεη 
ηελ ηηκή Fs . Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πιάζηηκεο ζπκπεξηθνξάο, ε θξίζηκε ηηκή ηεο 
επηθαλεηαθήο ππθλόηεηαο ελέξγεηαο παξακόξθσζεο ππνινγίδεηαη από ηηο ζρέζεηο 
(2.21) θαη (2.22) ζηελ κνξθή: 
                            ΘΔΧΡΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΖ΢ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ΢ 
 31 
maxmax,
1
1
2
1
s
p
G IIc 





 .          (2.23) 
Ζ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία 
ν θαηεξρόκελνο θιάδνο γίλεηαη θάζεηνο ζηνλ άμνλα νιίζζεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε  
απηή ε πνζόηεηα IIcG , , παίξλεη ηελ κνξθή 
maxmax,
2
1
sG IIc  .     (2.24) 
 
2.4 ΔΠΗΛΤ΢Ζ ΣΖ΢ ΓΗΑΦΟΡΗΚΖ΢ ΔΞΗ΢Χ΢Ζ΢ 
 
΢ηε ζπλέρεηα, ε δηαθνξηθή εμίζσζε (2.18) ζα επηιπζεί γηα ην κνληέιν ηεο 
εληζρπκέλεο δνθνύ δνθηκίνπ, πνπ δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 2.7.    
 
 
΢σήμα 2.7  
 
 
 
΢ηελ πεξίπησζε, απηή ε εμίζσζε (2.18) γξάθεηαη 
)(
1
2
2
s
Etdx
sd
pp
 .               (2.25) 
Ζ αλάιπζε ζα γίλεη, μερσξηζηά, γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ηνπ λόκνπ ζπλάθεηαο – 
νιίζζεζεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ 
 γξακκηθή κνξθή ηνπ αλεξρόκελνπ θιάδνπ κε θαηαθόξπθν ηνλ θαηεξρόκελν 
θιάδν ( p ), ΢ρήκα 2.6(α) θαη 
 γξακκηθή κνξθή ηνπ αλεξρόκελνπ θιάδνπ κε θεθιηκέλν ηνλ θαηεξρόκελν 
θιάδν ( p ), ΢ρήκα 2.6(β). 
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2.4.1 Φαθςπή ζςμπεπιθοπά ηηρ διεπιθάνειαρ 
 
΢ηελ πεξίπησζε απηή, αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε (2.22) ζηε (2.25), πξνθύπηεη   
             s
dx
sd 2
2
2
 ,                  (2.26) 
όπνπ 
             
max
max2
sEt pp

  .             (2.27) 
 
Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ, είλαη 
             0
dx
ds
p , όηαλ 0x                                                                             (2.28)  
              
0,pp
dx
ds
  , όηαλ wlx                                                                        (2.29) 
Ζ πξώηε ζπλζήθε εθθξάδεη ηνλ κεδεληζκό ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζην αξηζηεξό άθξν, 
ελώ ε δεύηεξε ζπλζήθε εθθξάδεη ηελ ηζόηεηα ηεο νξζήο παξακόξθσζεο κε ηελ 
επηβαιιόκελε εμσηεξηθή παξακόξθσζε 
0,p .  
Ζ ιύζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο (2.26), πνπ ηθαλνπνηεί ηηο παξαπάλσ ζπλνξηαθέο 
ζπλζήθεο, εύθνια εμάγεηαη ζηελ κνξθή  
                  
w
p
l
x
xs




sinh
cosh
)(
0,
 .   (2.30) 
 
2.4.2 Πλάζηιμη ζςμπεπιθοπά ηηρ διεπιθάνειαρ 
 
Όηαλ ν λόκνο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο αληηζηνηρεί ζηελ πιάζηηκε δηεπηθαλεηαθή 
ζπκπεξηθνξά,  γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ Q, δεκηνπξγείηαη κηα δηεπηθαλεηαθή 
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δώλε, πάλσ ζηελ νπνία, νη αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο ζπλάθεηαο έρνπλ πεξάζεη  ζηνλ 
θαηεξρόκελν θιάδν ηεο θακπύιεο τ-s. Ζ δώλε απηή, πνπ μεθηλάεη από ην δεμί άθξν 
ηνπ ειάζκαηνο θαη εθηείλεηαη ζε έλα κήθνο 
da , ζα νλνκαζζεί „δώλε ζπζζσξεπκέλεο 
βιάβεο‟. ΢ηελ πεξηνρή απηή έρνπλ εκθαληζηεί βιάβεο ζε κεγάιν βαζκό, πνπ έρνπλ 
νδεγήζεη ηηο ηάζεηο ζπλάθεηαο ζηελ θαηεξρόκελε κνξθή ηεο θακπύιεο τ-s. Ζ πεξηνρή 
ηνπ επηθνιιεκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ ειάζκαηνο, πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ αλεξρόκελν 
θιάδν ηεο θακπύιεο, ζα νλνκαζζεί πεξηνρή I, ε δε δώλε ηεο ζπζζσξεπκέλεο βιάβεο, 
πεξηνρή II. ΢ηελ ζπλέρεηα, γηα δηάθξηζε, νη ειαζηηθέο παξάκεηξνη ησλ δύν απηώλ 
πεξηνρώλ ζα δειώλνληαη κε ηνπο δείθηεο I θαη II. Γηα  ηηο δύν απηέο πεξηνρέο, ε 
δηαθνξηθή εμίζσζε (2.25) γξάθεηαη  
            0
2
2
2
 II
I s
dx
sd
 ,   όηαλ  
dw alx 0 ,       (2.31) 
θαη 
          FIIIIII
II ss
dx
sd 22
2
2
  ,  όηαλ  
wdw lxal  ,  (2.32) 
όπνπ  
            
max
max22
sEt
p
p
pp
III

  ,  (2.33) 
θαη 
max
1
1 s
p
sF 





  (2.34) 
Ζ γεληθή ιύζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο (2.31) έρεη ηε κνξθή 
,sinhcosh)( xBxAxs III    όηαλ dw alx 0 ,  (2.35) 
όπνπ Α θαη Β ζηαζεξέο πνπ ζα πξνζδηνξηζζνύλ παξαθάησ. ΢ην αξηζηεξό άθξν ηεο 
πεξηνρήο Ι ηνπ ειάζκαηνο ε ηάζε είλαη κεδέλ, ελώ ζην δεμηό άθξν ε νιίζζεζε έρεη 
πάξεη ηελ ηηκή maxs . Οη ζπλζήθεο απηέο δηαηππώλνληαη κε ηηο ζρέζεηο  
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0
)(
0






x
I
dx
xds
,  
max)( sals dwI  .  (2.36) 
Από ηηο ζρέζεηο απηέο θαη από ηελ (2.35), πξνζδηνξίδνληαη νη ζηαζεξέο Α θαη Β ζηελ 
κνξθή 
)(cosh
max
dwI al
s
A



, 0B .   (2.37) 
΢πλεπώο, ε γεληθή ιύζε ζηελ πεξηνρή Η γξάθεηαη 
)(cosh
cosh
)( max
dwI
I
I
al
x
sxs




, όηαλ 
dw alx 0 .  (2.38) 
΢ηελ πεξηνρή ΗΗ, ε γεληθή ιύζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο (2.32) είλαη 
,)(sin)(cos)( FdwIIdwIIII salxDalxCxs    
όηαλ  
wdw lxal  , 
(2.39) 
όπνπ C θαη D ζηαζεξέο πνπ ζα πξνζδηνξηζηνύλ. Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηα 
άθξα απηήο ηεο πεξηνρήο είλαη: 
max)( sals dwII  ,   0,
)(
p
lx
II
w
dx
xds







.  (2.40) 
Από ηηο ζπλζήθεο απηέο θαη από ηελ (2.39) πξνζδηνξίδνληαη νη ζηαζεξέο C θαη D ζηε 
κνξθή 
FssC  max , 
dIIII
dIIIIFp
a
ass
D


cos
sin)( max0, 
 .  (2.41) 
Δπνκέλσο, ε γεληθή ιύζε ΙΙ  παίξλεη ηελ κνξθή 
            
 ,)(sin
cos
sin)(
)(cos)()(
max0,
max
FdwII
dIIII
dIIIIFp
dwIIFII
salx
a
ass
alxssxs








 
wdw lxal  όηαλ . 
(2.42) 
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Θα πξνζδηνξηζηεί ηώξα ην κήθνο da  ηεο δώλεο ζπζζσξεπκέλεο βιάβεο, πνπ 
ππεηζέξρεηαη ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζπλζήθε ζπλέρεηαο ησλ 
νξζώλ ηάζεσλ ηνπ ειάζκαηνο ζηελ ζέζε 
dw alx  . Ζ ζπλζήθε απηή εθθξάδεηαη κε 
ηελ ζρέζε 
dwdw alx
II
alx
I
dx
xds
dx
xds












 )()(
.    (2.43) 
Έηζη από ηηο ζρέζεηο (2.38) , (2.42), θαη από ηελ παξαπάλσ ζπλζήθε, πξνθύπηεη 
)(tanhcossin)( maxmax0 dwIdIIIdIIFIIp alasass   . (2.44) 
Ζ ζρέζε απηή απνηειεί κηα εμίζσζε κε άγλσζηε παξάκεηξν ην κήθνο 
da . Από ηελ 
επίιπζε ηεο εμίζσζεο απηήο, πξνθύπηεη ην κήθνο 
da  ηεο δώλεο ζπζζσξεπκέλεο 
βιάβεο. 
Ζ ζρέζε (2.44) ζπλδέεη ηελ επηβαιιόκελε παξακόξθσζε 
0,p  κε ην κήθνο ηεο  
δώλεο ζπζζσξεπκέλεο βιάβεο 
da . Από ηε ζρέζε απηή πξνθύπηεη όηη ε κέγηζηε 
εμσηεξηθή νξζή παξακόξθσζε πνπ κπνξεί λα επηβιεζεί ζην έιαζκα αληηζηνηρεί ζε 
κηα ηηκή ηνπ κήθνπο 
da  πνπ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε 
0
0,

d
p
da
d
. (2.45) 
Από ηε ζρέζε απηή πξνθύπηεη ε παξαθάησ αιγεβξηθή εμίζσζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 
ηνπ απαηηνύκελνπ κήθνπο 
da : 
)tan()(tanh dIdwI appal   . (2.46) 
Έρνληαο ππνινγίζεη ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ 
da  πνπ ηθαλνπνηεί ηελ παξαπάλσ 
ζρέζε, πνπ ζα ηελ θαιέζνπκε 
max,da , ε κέγηζηε ηηκή ηεο νξζήο παξακόξθσζεο 
πξνθύπηεη ζηε κνξθή 
)sin( max,max,0, dIIFIIp as   . (2.47) 
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Γηα ηελ ηηκή απηή ηεο δώλεο ζπζζσξεπκέλεο βιάβεο, ε κέγηζηε νιίζζεζε ζηελ άθξε 
ηνπ αγθπξσκέλνπ ειάζκαηνο ελίζρπζεο είλαη 
FdI
dI
wII sap
ppap
lxs 











 max,
2
max,
sin
1
1
1
cos
1
)( 

. (2.48) 
 
2.5 ΣΟ ΚΡΗΣΖΡΗΟ Α΢ΣΟΥΗΑ΢ ΣΟΤ ΔΛΑ΢ΜΑΣΟ΢ 
 
Οη πνζόηεηεο πνπ πεξηγξάθνπλ πιήξσο ηελ εληαηηθή θαη παξακνξθσζηαθή 
θαηάζηαζε ζε θάζε ζεκείν ηεο αδπλαηηζκέλεο δηεπηθάλεηαο ζθπξνδέκαηνο-
ειάζκαηνο FRP θαη πξνζδηνξίδνληαη από ηελ επίιπζε ηνπ ζρεηηθνύ ζπλνξηαθνύ 
πξνβιήκαηνο είλαη ε νιίζζεζε s θαη ε αλαπηπζζόκελε ζπλάθεηα τ. Ζ ζρέζε ησλ δύν 
απηώλ πνζνηήησλ, πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο, είλαη γεληθά 
κε ειαζηηθή θαη απνηειεί ηνλ θαηαζηαηηθό λόκν ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, πνπ έρεη 
ζπδεηεζεί ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε δηεπηθάλεηα 
πξνζνκνηώλεη ηελ καθξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ιεπηνύ ζηξώκαηνο  ζύλδεζεο ησλ 
δύν πιηθώλ. Ζ κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο νθείιεηαη θπξίσο ζηηο 
αλαπηπζζόκελεο κηθξνξεγκαηώζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηελ θόξηηζε ζην ιεπηό 
απηό ζηξώκα. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ιεπηνύ απηνύ ζηξώκαηνο πξνζνκνηώλεηαη κε κηα 
ζπλερή δηαλνκή δεζκώλ ηύπνπ ειαηεξίνπ, κε εμαθαληδόκελν πάρνο, πνπ επηδεηθλύνπλ 
κηα κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή πεξηγξάθεηαη κε ην λόκν 
ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο τ-s. Ζ απνθόξηηζε από κηα ζηάζκε ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο   
(΢ρήκα 2.8) παξέρεη ηελ πνζόηεηα ελέξγεηαο παξακόξθσζεο πνπ κπνξεί λα απνδώζεη 
ην ζύζηεκα σο ειαζηηθή ελέξγεηα (ζθηαγξακκηζκέλν ηκήκα).  
 
΢σήμα 2.8 
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Ζ πνζόηεηα ηεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο, πνπ απνδίδεηαη θαηά ηελ απνθόξηηζε, 
κεηώλεηαη δξακαηηθά, όηαλ ε ηάζε ζπλάθεηαο έρεη πεξάζεη ζηνλ θαηεξρόκελν θιάδν. 
Ζ ελέξγεηα παξακόξθσζεο πνπ απνδίδεηαη από ηελ δηεπηθάλεηα θαηά ηελ απνθόξηηζε 
εμαθαλίδεηαη, όηαλ ε ηάζε ζπλάθεηαο ηείλεη λα κεδεληζηεί. 
Σν θαηλόκελν απηό κπνξεί λα εξκελεπηεί σο εμήο: ε ελέξγεηα, πνπ δελ απνδίδεηαη 
ειαζηηθά θαηά ηελ απνθόξηηζε, έρεη απειεπζεξσζεί από ην ζύζηεκα κε ηελ 
θαηαζηξνθή δεζκώλ, πνπ ζπλδένπλ ηα δύν κέζα. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε 
θαηαζηξνθή ησλ δεζκώλ απηώλ αληηπξνζσπεύεη ηελ δεκηνπξγία κηθξνξεγκαηώζεσλ 
ζην ιεπηό ζηξώκα ζθπξνδέκαηνο, πνπ πξνζνκνηώλεηαη κε ηελ δηεπηθάλεηα. Όηαλ ε 
δηαηκεηηθή ηάζε ζπλάθεηαο ηείλεη λα κεδεληζηεί, ε θαηαζηξνθή ησλ δεζκώλ ηείλεη λα 
γίλεη νινζρεξήο. Σόηε, δεκηνπξγείηαη ε πιήξεο απνθόιιεζε ησλ δύν επηθαλεηώλ, 
δειαδή ε ξσγκή. 
Ζ ελέξγεηα πνπ έρεη απνζεθεπηεί ζηελ δηεπηθάλεηα, πεξηγξάθεηαη κε ηελ πνζόηεηα 
IIG  πνπ ζπδεηήζεθε ζηελ ελόηεηα 2.3. Ζ πνζόηεηα απηή είλαη κηα ζπλάξηεζε ηεο 
νιίζζεζεο )(xs , πνπ απνηειεί ηελ βαζηθή κεηαβιεηή πεδίνπ ζην κνληέιν πνπ 
ζπδεηήζεθε πξνεγνύκελα. Ζ θξίζηκε πνζόηεηα 
IIcG ,  πνπ απνηειεί ηελ παξάκεηξν 
αληνρήο ηεο δηεπηθάλεηαο, πξνζδηνξίδεηαη από ηνλ λόκν ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, όπσο 
έρεη πεξηγξαθεί ζηελ ελόηεηα 2.4. Ζ πνζόηεηα απηή εθθξάδεη ηελ πνζόηεηα ηεο 
ελέξγεηαο πνπ πξέπεη λα μνδεπζεί πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απνθόιιεζε ελόο 
δηεπηθαλεηαθνύ ηκήκαηνο κε κνλαδηαίν εκβαδό.  
Με βάζε ηα παξαπάλσ, εηζάγεηαη ην παξαθάησ ελεξγεηαθό θξηηήξην γηα ηελ ηνπηθή 
απνθόιιεζε ηεο δηεπηθάλεηαο: 
 Ζ απνθόιιεζε ηεο δηεπηθάλεηαο ζα αξρίζεη από ην ζεκείν εθείλν ζην νπνίν 
κεγηζηνπνηείηαη ε επηθαλεηαθή ππθλόηεηα ελέξγεηαο παξακόξθσζεο 
IIG . 
 Ζ έλαξμε ηεο απνθόιιεζεο (ξσγκή) ζα ζπκβεί, όηαλ ε ππθλόηεηα ελέξγεηαο 
παξακόξθσζεο G  ζην ζεκείν απηό θζάζεη κηα θξίζηκε ηηκή 
IIcG , , πνπ 
ραξαθηεξίδεη ηελ αληνρή ηεο δηεπηθάλεηαο. 
Ακέζσο παξαθάησ, ην παξαπάλσ θξηηήξην εθαξκόδεηαη γηα ηελ κειέηε ηεο έλαξμεο 
ηεο δηάδνζεο ηεο απνθόιιεζεο ζην πξόβιεκα ηνπ επηθνιιεκέλνπ ειάζκαηνο πνπ 
αλαιύζεθε ζην εδάθην 2.4. Ζ ιύζε πνπ απνθηήζεθε ζην εδάθην απηό γηα ηελ 
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πεξίπησζε ηνπ λόκνπ ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο κε αλεξρόκελν γξακκηθό θιάδν θαη κε 
θαηεξρόκελν γξακκηθό θαηαθόξπθν θιάδν, παξέρεηαη κε ηελ ζρέζε (2.30). Από ηελ 
ζρέζε απηή θαη από ηελ (2.21) πξνθύπηεη 
wpp
II
lh
xh
sAE
Q
xG




2
2
max
222
max
2
sin
cos
2
)(  . (2.49) 
Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο πνζόηεηαο απηήο ζπκβαίλεη ζηε ζέζε 
wlx  , πνπ αληηζηνηρεί 
ζηελ άθξε ηνπ ειάζκαηνο, θαη είλαη ίζε κε 
w
w
pp
wIIII
lh
lh
sAE
Q
lGG




2
2
max
222
max
2
sin
cos
2
)(max 
 
(2.50) 
Απνθόιιεζε ζα ζπκβεί ζηε ζέζε απηή, όηαλ   
IIcII GG ,max  . (2.51) 
Από ηηο ζρέζεηο (2.24), (2.50) θαη (2.51) πξνθύπηεη  
max
sinh
cosh
s
AE
Q
l
l
ppw
w 


, (2.52) 
απ‟ όπνπ 
wpp lsAEQ  tanhmax . (2.53) 
Ζ ζρέζε απηή δείρλεη όηη ππάξρεη κηα νξηαθή ηηκή ηεο δύλακεο εμόιθεπζεο Q , πνπ 
ζα δεισζεί κε 
limQ  θαη αληηζηνηρεί ζε έλα επηθνιιεκέλν κήθνο lim,wl , γηα ηελ νπνία 
1tanh lim, wl . (2.54) 
Δπεηδή ε ηηκή ηνπ νξίζκαηνο 
lim,wl , πνπ ηθαλνπνηεί ηελ παξαπάλσ ζρέζε, 
απεηξίδεηαη, αληί ηεο (2.54) ζα ζεσξεζεί ε ζρέζε 
97.0tanh lim, wl . (2.55) 
Από ηε ζρέζε απηή πξνθύπηεη ην νξηαθό κήθνο 
lim,wl  
                            ΘΔΧΡΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΖ΢ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ΢ 
 39 

092.2
)97.0(tanh
1 1
lim, 

wl . (2.56) 
Ζ νξηαθή δύλακε πνπ αληηζηνηρεί ζην κήθνο απηό ηζνύηαη κε 
maxlim 97.0 sAEQ pp . (2.57) 
Όηαλ ε δύλακή πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζεί ζην ζθπξόδεκα είλαη κηθξόηεξε από ηελ 
limQ , δειαδή 
limQQ  , (2.58) 
ηόηε ην απαηηνύκελν κήθνο επηθόιιεζεο ηνπ ειάζκαηνο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε 








 
max
1
, tanh
1
sAE
Q
l
pp
md

 
(2.59) 
Θεσξείηαη δεδνκέλν όηη ε δύλακε απηή δελ επηθέξεη ηελ δηάξξεμε ηνπ ειάζκαηνο. 
Απηό ζπκβαίλεη όηαλ, θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ, ηθαλνπνηείηαη ε 
ζρέζε 
fu
pp
p
EA
Q
 0 ,   (2.60) 
όπνπ 
fu  είλαη ε κέγηζηε εθειθπζηηθή παξακόξθσζε ηνπ ειάζκαηνο FRP. Όηαλ γίλεη 
έλαξμε ηεο απνθόιιεζεο, ε δεκηνπξγεκέλε δηεπηθαλεηαθή ξσγκή δηαδίδεηαη κε 
ςαζπξό ηξόπν ζε όιν ην κήθνο ηνπ επηθνιιεκέλνπ ειάζκαηνο, κε απνηέιεζκα ηελ 
πιήξε δηάξξεμή ηνπ. 
΢ην Παξάξηεκα ΗΗ, παξνπζηάδνληαη νη ζεσξεηηθέο θακπύιεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ 
παξακέηξσλ ησλ δη-γξακκηθώλ ζρέζεσλ. Σα ζεσξεηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ 
Παξαξηήκαηνο απεηθνλίδνπλ θακπύιεο νιίζζεζεο – κήθνπο επηθόιιεζεο, ηάζεο 
ζπλάθεηαο – κήθνπο επηθόιιεζεο θαη δύλακεο Q – νιίζζεζεο.
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Κεθάλαιο 3 
 
ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΔΡΓΟ ΚΑΗ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ 
ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
3.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 
Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ν πεηξακαηηθόο 
πξνζδηνξηζκόο ηεο θακπύιεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ηνπ ειάζκαηνο ελίζρπζεο γηα 
ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο ειαζκάησλ πνπ θπθινθνξνύλ ζην εκπόξην, ρξεζηκνπνηώληαο 
ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή-δνθνύ πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην Γνκηθήο 
Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ. ΢ην θεθάιαην απηό, πεξηγξάθεηαη ην πεηξακαηηθό έξγν πνπ 
δηεμήρζε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζεο εξγαζίαο θαη παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά θαη 
ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα πνπ απνθηήζεθαλ. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ε επεμεξγαζία 
ησλ απνθηεζέλησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 
εμαγσγή ησλ πεηξακαηηθώλ θακπύισλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθαλ ηέζζεξα δνθίκηα από νπιηζκέλν 
ζθπξόδεκα, πνπ είραλ ηελ ίδηα γεσκεηξία θαη ηελ ίδηα πνηόηεηα ζθπξνδέκαηνο. ΢ηα 
δνθίκηα απηά επηθνιιήζεθαλ ηα ειάζκαηα FRP ηδίαο πνηόηεηαο θαη ίδηαο δηαηνκήο 
αιιά δηαθνξεηηθνύ κήθνπο. Από ηα ηέζζεξα δνθίκηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ηo έλα 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ηεο θακπύιεο ζπλάθεηαο – νιίζζεζεο γηα 
κνλόηνλεο ζπλζήθεο θόξηηζεο κε ηε δηαδηθαζία πνπ έρεη πεξηγξαθεί ζην 
πξνεγνύκελν Κεθάιαην 1. Σα ππόινηπα δνθίκηα ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα κειινληηθή 
εξεπλά  πάλσ ζην ίδην αληηθείκελν.  
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3.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΓΟΚΗΜΗΑ 
3.2.1 Ζ καηαζκεςή ηων δοκών-δοκιμίων και οι μησανικέρ ιδιόηηηερ 
ηων επιμέποςρ ςλικών ηοςρ 
 
Σα πεηξακαηηθά δνθίκηα θαηαζθεπάζηεθαλ ζύκθσλα κε ηηο ηππνπνηεκέλεο 
δηαζηάζεηο πνπ απαηηεί ε δνθηκή-δνθνύ, πνπ δείρλνληαη ζην ΢ρήκα 1.6.  Ζ 
ζθπξνδέηεζε ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθε κέζα ζε εηδηθά ηππνπνηεκέλα μύιηλα  
θαινύπηα από „ΜΠΔΣΟΦΟΡΜ‟. Γηα λα απνθεπρζεί ε δηαηάξαμε ησλ δνθώλ-
δνθηκίσλ θαηά ηελ κεηαθνξά ηνπο, ηα θαινύπηα έρνπλ θαηαζθεπαζζεί κε ηέηνην 
ηξόπν, ώζηε λα κπνξνύλ λα αθαηξεζνύλ κε επθνιία, αθνύ πξώηα ε δνθόο-δνθίκην 
ηνπνζεηεζεί ζηε κεραλή θάκςεο, όπνπ ζα εθηειεζηεί ην πείξακα. Γηα λα 
δεκηνπξγεζνύλ ηα δύν ηκήκαηα ηεο δνθνύ, ζην θέληξν ηνπ θαινππηνύ ηνπνζεηήζεθε 
ζπκπηεζκέλν ραξηί (θειηδόι)  πάρνπο   60 mm, όπσο πξνβιέπεηαη από ηηο 
ηππνπνηεκέλεο δηαζηάζεηο ησλ δνθώλ-δνθηκίσλ.  
 
 
΢σήμα 3.1 Γνθίκην πξηλ ηε ζθπξνδέηεζε κε ηνλ θακπηηθό θαη δηαηκεηηθό νπιηζκό   
 
Γηα ηελ απνθπγή δηαηκεηηθήο θαη θακπηηθήο αζηνρίαο, ζηηο δνθνύο-δνθίκηα  
ηνπνζεηήζεθε ν θαηάιιεινο νπιηζκόο. ΢ε  θάζε δνθό πνπ θαηαζθεπάζηεθε ηα δύν 
ζηνηρεία ηεο νπιίζηεθαλ κε δύν ξάβδνπο νπιηζκνύ Φ10 ζην πάλσ κέξνο θαη δύν 
ξάβδνπο νπιηζκνύ Φ10 ζην θάησ κέξνο. Δπίζεο, νπιίζηεθαλ κε ζπλδεηήξεο Φ8/10 
πνπ ηνπνζεηήζεθαλ θαηά κήθνο ησλ δύν ηκεκάησλ. Ο νπιηζκόο  ησλ δνθηκίσλ 
θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 3.1 θαη 3.2. 
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΢σήμα 3.2 Λεπηνκέξεηεο θακπηηθνύ θαη δηαηκεηηθνύ νπιηζκνύ ζε δνθίκην  
 
΢ην πάλσ κέξνο ησλ δύν ηκεκάησλ ησλ δνθώλ-δνθηκίσλ ηνπνζεηήζεθαλ νη 
κεηαιιηθέο αξζξώζεηο πνπ αγθπξώζεθαλ ζηα δπν ηκήκαηα ησλ δνθηκίσλ (΢ρήκα 
3.3). Οη αξζξώζεηο είλαη θαηαζθεπαζκέλεο  από ράιπβα πςειήο αληνρήο θαη έρνπλ 
ηππνπνηεκέλε γεσκεηξία. Οη κεηαιιηθέο αξζξώζεηο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε ηέηνηεο 
δηαζηάζεηο, έηζη ώζηε νη αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο ζηηο δηεπηθάλεηεο θαηά ηε δηάξθεηα 
ηεο δνθηκήο λα είλαη κηθξέο πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνύλ ηνπηθέο αζηνρίεο. 
 
 
΢σήμα 3.3 Ζ κεραληθή άξζξσζε 
 
Οη αξζξώζεηο αγθπξώζεθαλ κε κεηαιιηθέο ξάβδνπο ζηα δπν ζηνηρεία ζθπξνδέκαηνο 
ηεο δνθνύ-δνθηκίνπ κε επαξθή κήθε αγθύξσζεο, ώζηε λα κπνξνύλ λα 
παξαιακβάλνπλ κε αζθάιεηα ηηο  εθειθπζηηθέο δπλάκεηο, πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά 
ηε δηαδηθαζία ηεο δνθηκήο. Ζ κεηαιιηθή άξζξσζε δείρλεηαη ζην θαινύπη ηεο δνθνύ-
δνθηκίνπ θαηά ην ζηάδην πξηλ ηε ζθπξνδέηεζε. 
΢ην θάησ κέξνο επηθνιιήζεθαλ κε επνμεηδηθή ξεηίλε ηα ειάζκαηα FRP από ίλεο 
άλζξαθα  γλσζηήο εκπνξηθήο εηαηξείαο (΢ρήκα 3.4).                
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                                  ΢σήμα 3.4 Σν έιαζκα FRP πξηλ ηελ επηθόιιεζε  
 
΢ύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηεο εηαηξίαο, ην έιαζκα έρεη νλνκαζηηθό πιάηνο 50 mm θαη  
πάρνο 1.2 mm, ελώ ε επηθάλεηα ελεξγήο δηαηνκήο είλαη ίζε κε 60 mm2. Σα ειάζκαηα 
ηεο εηαηξίαο παξάγνληαη κε ηε κέζνδν εμέιαζεο ηλώλ άλζξαθα ζε πνιπκεξηθή κήηξα. 
Γηα ηελ επηθόιιεζε ρξεζηκνπνηήζεθε επνμεηδηθή ξεηίλε. Σα ειάζκαηα FRP πνπ 
επηθνιιήζεθαλ ζηα ηέζζεξα δνθίκηα έρνπλ κήθε επηθόιιεζεο 50, 100, 150 θαη 200 
mm αληίζηνηρα, θαη θόπεθαλ ζην εξγαζηήξην ζε  κήθε 160, 260, 360 θαη 460 mm, 
ώζηε λα ηνπνζεηεζνύλ ζπκκεηξηθά ζην θάησ κέξνο ησλ δνθώλ-δνθηκίσλ. ΢ηνλ 
Πηλάθα 3.1 παξαηίζεληαη ε γεσκεηξία  θαη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ ειαζκάησλ 
FRP, όπσο απηέο δίλνληαη από ηελ εηαηξεία πνπ παξάγεη ηα ειάζκαηα. 
 
Πινάκαρ 3.1 Γεσκεηξία θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ειάζκαηνο FRP πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζύκθσλα 
κε ηελ εηαηξία παξαγσγήο ηνπ  
Ολνκαζηηθό πιάηνο (mm) 50 
Ολνκαζηηθό πάρνο (mm) 1.2 
Δκβαδό ελεξγήο δηαηνκήο (mm2) 60 
Δθειθπζηηθή αληνρή (N/mm2) 3100 
Mέηξo ειαζηηθόηεηαο  (Ν/mm2) 165000 
Πεξηερόκελνο όγθνο ηλώλ >68% 
Ππθλόηεηα  (g/cm3) 1.60 
 
Σα ειάζκαηα επηθνιιήζεθαλ ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ κε επνμεηδηθή ξεηίλε 
γλσζηήο εκπνξηθήο ηεο εηαηξίαο. ΢ύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηεο εηαηξίαο, ε 
ζπγθεθξηκέλε ξεηίλε είλαη δύν ζπζηαηηθώλ, κε ρακειό ημώδεο, ρσξίο δηαιύηεο θαη 
απνηειείηαη από επνμεηδηθήο βάζεο εηδηθή, ιεπηόξξεπζηε, ακηγήο ξεηίλε θαη από 
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ζθιεξπληή Δπξσπατθήο πξνέιεπζεο. Δίλαη  ζρεδηαζκέλε γηα ρξήζε ζε ειάρηζηε 
ζεξκνθξαζία  +4°C θαη κέγηζηε +35°C, ελώ ε ζρεηηθή πγξαζία ζα πξέπεη λα είλαη 
θάησ ηνπ 80%. Γηα ηελ παξαγσγή ηεο ξεηίλεο ηα δύν ζπζηαηηθά αλακείρζεθαλ ζε 
αλαινγία 3:1 θαη‟ όγθν κε ρξήζε αλαδεπηήξα γηα πεξίπνπ ηξία ιεπηά (΢ρήκα 3.5). 
 
 
΢σήμα 3.5 Αλάκημε ησλ δπν ζπζηαηηθώλ  ηεο επνμεηδηθήο ξεηίλεο 
 
΢ηε ζπλέρεηα ε ξεηίλε δηαζηξώζεθε ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ όπνπ θαη 
επηθνιιήζεθαλ ηα ειάζκαηα (΢ρήκα 3.6). Από ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ επηθόιιεζε 
ησλ ειαζκάησλ κεζνιάβεζαλ δπν πεξίπνπ κήλεο κέρξη ηελ δηεμαγσγή ηεο 
πεηξακαηηθήο δνθηκήο  . 
 
 
                                ΢σήμα 3.6 Δπηθόιιεζε ειαζκάησλ κε ρξήζε επνμεηδηθήο ξεηίλεο 
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3.2.2 Σο ζκςπόδεμα ηων δοκών-δοκιμίων  
 
Όια ηα δνθίκηα ζθπξνδεηήζεθαλ  ζην Δξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηεο ΢ρνιήο 
΢ΑΣΜ. Ζ παξαζθεπή ηνπ ζθπξνδέκαηνο έγηλε κε ηε ρξήζε ειεθηξηθνύ αλαδεπηήξα 
(κπεηνληέξα) ελώ ε ζπκπύθλσζή ηνπ ζηα θαινύπηα έγηλε ρεηξνλαθηηθά κε δόλεζε 
κεηαιιηθήο ξάβδνπ (΢ρήκα 3.7 θαη 3.8). 
 
 
΢σήμα 3.7 Παξαζθεπή  ζθπξνδέκαηνο ζηνλ αλαδεπηήξα 
 
 
΢σήμα 3.8 Γνθίκηα θαηά ηε ζθπξνδέηεζε 
 
Γηα ην ζθπξόδεκα ησλ δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ηζηκέλην ηύπνπ Portland, αδξαλή 
κε κέγηζηε δηάκεηξν 12mm θαη  ιόγνο λεξνύ πξνο ηζηκέλην 0,5. Ζ ζύλζεζε ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο ησλ δνθηκίσλ έγηλε κε ηελ αλαινγία πιηθώλ αλά θπβηθό κέηξν 
ζθπξνδέκαηνο πνπ δείρλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.2.  
 
 
 
 
                            ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΔΡΓΟ ΚΑΗ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 48 
Πίνακαρ 3.2 Αλαινγία πιηθώλ ζθπξνδέκαηνο αλά m3 
Νεξό 176  lit 
Σζηκέλην 320  kg 
Άκκνο 600  kg 
Υαιίθη (Γαξκπίιη) 1200  kg 
Αέξαο 2% 
 
 
Οη παξαπάλσ αλαινγίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί πνηόηεηα 
αληνρήο ζθπξνδέκαηνο C25/30. 
 
 
΢σήμα 3.9 Γνθίκηα ακέζσο κεηά ηε ζθπξνδέηεζε 
 
Ύζηεξα  από ηελ ζθπξνδέηεζε ηνπο, νη δνθνί-δνθίκηα θαηαβξέρνληαλ κε λεξό γηα κηα 
εβδνκάδα θαη δηαηεξήζεθαλ ζε ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο πεξίπνπ 20νC θαη ζρεηηθήο 
πγξαζίαο πνπ δελ μεπεξλνύζε ην 90%. Ζ ρξνληθή δηάξθεηα πνπ κεζνιάβεζε αλάκεζα 
ζηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ θαη ηεο εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ έμη κήλεο. 
Δπίζεο, ειήθζεζαλ έμη θπβηθά δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο δηαζηάζεσλ 150x150x150mm 
ώζηε λα γίλεη έιεγρνο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο (΢ρήκα 3.10). 
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΢σήμα 3.10 Κπβηθά δνθίκηα ακέζσο κεηά ηε ζθπξνδέηεζε 
 
Μεηά από ηελ ζρεηηθή δνθηκή ζιίςεσο ε κέζε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 
γηα ηε δνθό-δνθίκην πξνζδηνξίζηεθε ζηελ ηηκή ησλ 30 MPa (΢ρήκα 3.11). 
 
 
΢σήμα 3.11 Γνθηκή ζιίςεο θπβηθνύ δνθηκίνπ 
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3.2.3 Όπγανα καηαγπαθήρ ηων μεηπήζεων 
 
Έμη κήλεο κεηά ηελ θαηαζθεπή ησλ  δνθώλ-δνθηκίσλ, ε δνθόο ζηελ νπνία είρε 
επηθνιιεζεί ην έιαζκα κε κήθνπο 160 mm, ηνπνζεηήζεθε θαινππσκέλε ζηε κεραλή 
θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ, όπνπ θαη μεθαινππώζεθε. Ζ κεραλή θάκςεο έρεη ηελ 
δπλαηόηεηα επηβνιήο κέγηζηνπ θνξηίνπ 100 KN. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, νη δπλάκεηο 
αζθνύληαη ζηε δνθό-δνθίκην, κέζσ ελόο θαηάιιεινπ κεηαιιηθνύ ζηνηρείνπ, πνπ έρεη 
θαηαζθεπαζηεί γηα ην ζθνπό απηό. Με ην ζηνηρείν απηό, ε ζπλνιηθή δύλακε ηεο 
κεραλήο κνηξάδεηαη ζε δύν ίζεο δπλάκεηο, νη νπνίεο εμαζθνύληαη ζε ζπκκεηξηθέο 
ζέζεηο ζηα δύν ηκήκαηα ηεο δνθνύ. Δπίζεο, ην παξαπάλσ κεηαιιηθό απηό ζηνηρείν 
παξέρεη ηε δπλαηόηεηα κεηαβνιήο  ηεο  απόζηαζεο ησλ δύν αζθνύκελσλ δπλάκεσλ. 
Με θαηάιιειε κεηαβνιή ηεο απόζηαζεο απηήο επηηπγράλεηαη ε αληηζηξνθή ηεο 
αμνληθήο δύλακεο πνπ θαηαπνλεί ηε δνθό-δνθίκην. Σν κεηαιιηθό απηό ζηνηρείν 
απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.12, θαη ην όξγαλν αλάγλσζεο ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ 
από ηε κεραλή θάκςεο ζην ΢ρήκα 3.13.  
 
΢σήμα 3.12 Ζ δνθόο-δνθίκην ζηε κεραλή θάκςεο 
 
΢σήμα 3.13 Σν “θαληξάλ” ηεο κεραλήο ζιίςεο γηα ηελ αλάγλσζε ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ 
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Γηα λα κεηξεζεί ε  νιίζζεζε ηνπ ειάζκαηνο ζε ζρέζε κε ην ζθπξόδεκα 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεθπλζηόκεηξα (strain gages), ηα νπνία επηθνιιήζεθαλ ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ ειάζκαηνο FRP. ΢ην δνθίκην επηθνιιήζεθαλ ηέζζεξα κεθπλζηόκεηξα, 
ηα δύν ζην κέζν ηνπ ηκήκαηνο ηνπ  ειάζκαηνο πνπ δελ έρεη επηθνιιεζεί θαη 
βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα δύν ζηνηρεία ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ελώ ηα άιια δύν  ζην κέζν 
ησλ  επηθνιιεκέλσλ κεξώλ ηνπ (΢ρήκα 3.14).  
 
 
 
΢σήμα 3.14 Σα κεθπλζηόκεηξα επηθνιιεκέλα ζην έιαζκα 
 
 
Σα κεθπλζηόκεηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είραλ κήθνο 5 mm θαη αληίζηαζε 120 Χ, 
θαη επηθνιιήζεθαλ κε θπαλνθξπιηθή θόια γλσζηήο εηαηξίαο. Γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο 
από ηελ πγξαζία επηθαιύθζεθαλ κε ζηιηθόλε.  
Γηα ηελ κέηξεζε ηεο νξηδόληηαο κεηαβνιήο ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ δπν ζηνηρείσλ 
ηεο δνθνύ-δνθηκίνπ, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κεραληθό βειόκεηξν πνπ ηνπνζεηήζεθε 
ζην κέζν ηεο δνθνύ κε ηε βνήζεηα κηαο κεηαιιηθήο δηάηαμεο γηα λα εμαζθαιηζηεί ε 
παξαιιειία ηνπ κε ην νξηδόληην επίπεδν, ελώ ζπγθξαηήζεθε ζην ηκήκα ηεο δνθνύ κε 
ζθηγθηήξα.  
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΢σήμα 3.15 Σν βειόκεηξν ηνπνζεηεκέλν ζηε δνθό-δνθίκην 
 
Οη ελδείμεηο ησλ κεθπλζηόκεηξσλ, όπσο θαη ηνπ βειόκεηξνπ θαη ηνπ θνξηίνπ πνπ 
επηβάιιεηαη από ηε κεραλή θάκςεο,  θαηαρσξήζεθαλ ζε μερσξηζηά θαλάιηα ηνπ 
ειεθηξνληθνύ θαηαγξαθέα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ζπιινγή ησλ κεηξήζεσλ.  
 
 
΢σήμα 3.16 ΢ύζηεκα θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ  
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3.3 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΖ΢ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ΢ 
 
Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζρέζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ηεο δηεπηθάλεηαο ειάζκαηνο-
ζθπξνδέκαηνο, πξαγκαηνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην 
Κεθάιαην 1. To βειόκεηξo θαη ηα κεθπλζηόκεηξα ηνπνζεηεζήθαλ πάλσ ζην δνθίκηo 
γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ όπσο πεξηγξάθεηαη πξνεγνύκελα. ΢ύκθσλα κε 
ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, γηα ηελ απόθηεζε ησλ θακπύισλ ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο 
κεηξήζεθαλ νη εμσηεξηθέο δπλάκεηο P  πνπ επηβάιινληαλ από ηε κεραλή, ε 
παξακόξθσζε ηνπ ειάζκαηνο ζε θαηάιιεια ζεκεία θαη ε κεηαβνιή ηεο απόζηαζεο 
κεηαμύ ησλ δύν ηκεκάησλ ηνπ δνθηκίνπ. Όιεο απηέο νη ηηκέο, κε ηελ έλαξμε ηεο 
δνθηκήο θαηαγξάθνληαλ ηαπηόρξνλα από ηνλ ειεθηξνληθό θαηαγξαθέα, σο 
ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. 
 
 
΢σήμα 3.17 H δνθόο-δνθίκην ζηε κεραλή θάκςεο 
 
 
Σα κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ αζθνύλ ην θνξηίν ηνπνζεηεζήθαλ ζε απόζηαζε 10 cm 
από ην θάζε άθξν ηνπ θάζε ηκήκαηνο ζθπξνδέκαηνο, δειαδή 13 cm από ην κέζν ηεο 
δνθνύ-δνθηκίνπ. Ζ δνθόο θνξηηδόηαλ βεκαηηθά κε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ 2,5 KN ζε 
θάζε βήκα.  Σειηθά, ε αζηνρία ηνπ δνθηκίνπ ζπλέβε γηα ζπλνιηθή δύλακε ηεο 
κεραλήο ίζε κε 11 ΚΝ πεξίπνπ.  
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΢σήμα 3.18 Αζηνρία δνθνύ 
  
Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ, έρνπλ θαηαρσξεζεί ζηνλ Πίλαθα 3.3. ΢ηελ 
πξώηε ζηήιε ηνπ Πίλαθα 3.3 έρνπλ θαηαρσξεζεί νη ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο δύλακεο ηεο 
κεραλήο θάκςεο ( 2P ) ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ησλ κεηξήζεσλ. ΢ηε δεύηεξε ζηήιε 
έρνπλ θαηαρσξεζεί νη κεηξήζεηο    ηνπ βειόκεηξνπ πνπ είρε ηνπνζεηεζεί ζην κέζν 
ηνπ δνθηκίνπ. ΢ηηο ηέζζεξηο επόκελεο ζηήιεο έρνπλ θαηαρσξεζεί νη ελδείμεηο ησλ 
ειεθηξνληθώλ κεθπλζηνκέηξσλ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο πνπ θαίλνληαη ζην 
ζρήκα 3.19. ΢ηελ ηειεπηαία ζηήιε ππνινγίζηεθε ε απόζηαζε      πνπ αληηζηνηρεί 
ζηελ κεηαβνιή ηεο απόζηαζεο ησλ δύν ζηνηρείσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα θάζε 
ρξνληθή ζηηγκή. 
 
 
΢σήμα 3.19 Θέζεηο  κεθπλζηνκέηξσλ 
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Πίνακαρ 3.3  Πεηξακαηηθέο Μεηξήζεηο  
1 2 3 4 5 6 7 
                                          
kN  mm κm κm κm κm mm 
0 0 0 0 0 0 0 
1,72 -10,946 39 30 5 0 0,011 
1,84 -10,94 44 65 31 20 0,017 
1,95 -10,939 42 62 30 19 0,018 
2,28 -10,935 68 97 45 36 0,022 
2,95 -10,932 101 118 60 51 0,025 
3,15 -10,932 104 125 62 51 0,025 
4,57 -10,922 182 198 98 89 0,035 
4,79 -10,92 194 209 106 97 0,037 
5,14 -10,917 210 225 114 104 0,04 
5,67 -10,914 239 251 127 117 0,043 
5,97 -10,912 253 266 136 125 0,045 
6,19 -10,91 265 277 141 131 0,047 
6,35 -10,909 271 283 145 135 0,048 
6,73 -10,907 284 294 152 142 0,05 
6,8 -10,905 298 306 160 149 0,052 
6,95 -10,904 306 313 165 151 0,053 
7,11 -10,904 314 319 167 156 0,053 
7,15 -10,903 316 322 169 158 0,054 
8,02 -10,896 369 372 198 189 0,061 
8,36 -10,894 380 383 206 197 0,063 
8,6 -10,892 393 395 213 204 0,065 
8,87 -10,89 404 406 221 212 0,067 
8,97 -10,889 412 413 225 217 0,068 
9,19 -10,887 424 425 233 225 0,07 
9,28 -10,887 426 427 234 226 0,07 
10,38 -10,887 481 479 274 258 0,07 
10,59 -10,876 492 489 277 266 0,081 
10,8 -10,874 499 495 278 271 0,083 
10,99 -10,871 508 502 279 276 0,086 
11,04 -10,87 511 504 278 277 0,087 
11,11 -10,868 512 506 274 281 0,089 
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Κεθάλαιο 4 
 
ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ 
ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 
4.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 
΢ηε ζπγθεθξηκέλε ελόηεηα γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, 
πνπ απνθηήζεθαλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξακαηηθνύ έξγνπ, γηα ηελ θαηαζθεπή 
ησλ ζρέζεσλ ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο,  θαζώο θαη ηεο θακπύιεο ηάζεσλ-
παξακνξθώζεσλ, πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ειάζκαηνο ελίζρπζεο.    
 
4.2 Ζ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΣΖ΢ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ΢ ΣΟΤ 
ΔΛΑ΢ΜΑΣΟ΢ FRP 
 
Ζ θακπύιε ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ ειάζκαηνο ελίζρπζεο FRP ζην κε 
επηθνιιεκέλν ηκήκα, δειαδή ζε απηό πνπ βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ δπν ζηνηρείσλ 
ζθπξνδέκαηνο, αληηπξνζσπεύεη ηνλ θαηαζηαηηθό λόκν ηνπ πιηθνύ FRP. Ζ θακπύιε 
απηή ζα θαηαζθεπαζηεί από ηηο επεμεξγαζκέλεο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη θαη 
βξίζθνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1.  
 
΢ηε ζηήιε 1 θαηαρσξήζεθε ε δύλακε    πνπ αζθείηαη από ηελ κεραλή θάκςεο, ελώ 
ζηε ζηήιε 2 ε δύλακε   πνπ εμαζθείηαη ζε θάζε ηκήκα ηεο δνθνύ-δνθηκίνπ 
μερσξηζηά. Ζ δύλακε  , πνπ θαηαρσξήζεθε ζηε ζηήιε 3, ππνινγίδεηαη από ηελ 
ζρέζε (1.1) γηα ηηο έμεο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο:        ,        , 
       . Ζ νξζή ηάζε σ  ηεο ζηήιεο 4 ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε 
         
 
  
.                                                                                                   (4.1) 
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Πίνακαρ 4.1 Δπεμεξγαζία κεηξήζεσλ γηα ηε κεζαία ζέζε ηνπ ειάζκαηνο  
 
1 2 3 4 5 6 7 
                              
kN kN kN Mpa (‰) (‰) (‰) 
0 0 0 0 0 0 0 
1,72 0,86 0,95556 15,9259 0,039 0,03 0,0345 
1,84 0,92 1,02222 17,037 0,044 0,065 0,0545 
1,95 0,975 1,08333 18,0556 0,042 0,062 0,052 
2,28 1,14 1,26667 21,1111 0,068 0,097 0,0825 
2,95 1,475 1,63889 27,3148 0,101 0,118 0,1095 
3,15 1,575 1,75 29,1667 0,104 0,125 0,1145 
4,57 2,285 2,53889 42,3148 0,182 0,198 0,19 
4,79 2,395 2,66111 44,3519 0,194 0,209 0,2015 
5,14 2,57 2,85556 47,5926 0,21 0,225 0,2175 
5,67 2,835 3,15 52,5 0,239 0,251 0,245 
5,97 2,985 3,31667 55,2778 0,253 0,266 0,2595 
6,19 3,095 3,43889 57,3148 0,265 0,277 0,271 
6,35 3,175 3,52778 58,7963 0,271 0,283 0,277 
6,73 3,365 3,73889 62,3148 0,284 0,294 0,289 
6,8 3,4 3,77778 62,963 0,298 0,306 0,302 
6,95 3,475 3,86111 64,3519 0,306 0,313 0,3095 
7,11 3,555 3,95 65,8333 0,314 0,319 0,3165 
7,15 3,575 3,97222 66,2037 0,316 0,322 0,319 
8,02 4,01 4,45556 74,2593 0,369 0,372 0,3705 
8,36 4,18 4,64444 77,4074 0,38 0,383 0,3815 
8,6 4,3 4,77778 79,6296 0,393 0,395 0,394 
8,87 4,435 4,92778 82,1296 0,404 0,406 0,405 
8,97 4,485 4,98333 83,0556 0,412 0,413 0,4125 
9,19 4,595 5,10556 85,0926 0,424 0,425 0,4245 
9,28 4,64 5,15556 85,9259 0,426 0,427 0,4265 
10,38 5,19 5,76667 96,1111 0,481 0,479 0,48 
10,59 5,295 5,88333 98,0556 0,492 0,489 0,4905 
10,8 5,4 6 100 0,499 0,495 0,497 
10,99 5,495 6,10556 101,759 0,508 0,502 0,505 
11,04 5,52 6,13333 102,222 0,511 0,504 0,5075 
11,11 5,555 6,17222 102,87 0,512 0,506 0,509 
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Ζ δηαηνκή    έρεη ππνινγηζηεί γηα            θαη         θαη είλαη 
            
 . Οη ηηκέο ηεο παξακόξθσζεο ηνπ ειάζκαηνο     
  
θαηαρσξνύληαη ζηε ζηήιε 7 ηνπ Πίλαθα 4.1 θαη έρνπλ ιεθζεί σο ν κέζνο όξνο ησλ 
κεηξήζεσλ         
  θαη         ηνπ πίλαθα 3.3. 
Με βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 4.1 θαηαζθεπάδεηαη ε θακπύιε ηάζεο-
παξακόξθσζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην κεζαίν ηκήκα ηνπ ειάζκαηνο. 
 
 
΢σήμα 4.1 Γηάγξακκα ηάζεο-παξαλνξθσζεο 
 
Σν δηάγξακκα απηό απνηειεί ηνλ  λόκν ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ ειάζκαηνο FRP. Ζ 
θακπύιε ηνπ δηαγξάκκαηνο απηνύ δείρλεη όηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ειάζκαηνο FRP, 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε δνθηκή, είλαη γξακκηθή, όπσο εμάιινπ αλακελόηαλ. Από 
ηελ θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο  πξνθύπηεη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ειάζκαηνο FRP 
ζηελ ηηκή 185pE  GPa. Ζ ηηκή απηή δελ απνθιίλεη ζεκαληηθά από  ηελ νλνκαζηηθή 
ηηκή 165pE  GPa, πνπ παξέρεη ε βηνκεραλία πνπ παξάγεη ην ζπγθεθξηκέλν έιαζκα 
FRP. 
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4.3 Ζ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΣΖ΢ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ ΢ΤΝΑΦΔΗΑ΢ – 
ΟΛΗ΢ΘΖ΢Ζ΢ 
 
Ζ θακπύιε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ζα θαηαζθεπαζζεί κε βάζε όζα έρνπλ αλαθεξζεί 
ζην Κεθάιαην 1, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο (1.9) θαη (1.17), κε ηα εμήο δεδνκέλα: 
       ,        ,           θαη           . Γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ 
αθνξνύλ ην δεμηό ηκήκα ηνπ ειάζκαηνο ζπληάρζεθε ν Πίλαθαο 4.2.  
΢ηε ζηήιε 1 θαηαρσξήζεθαλ νη ηηκέο ηεο κέζεο ηηκήο ηεο παξακόξθσζεο πνπ 
αλαπηύζζεηαη ζην θέληξν ηνπ κε επηθνιιεκέλνπ ηκήκαηνο, ζηε ζηήιε 3, νη ηηκέο ηεο 
παξακόξθσζεο πνπ θαηαγξάθεθαλ από ην δεμί κεθπλζηόκεηξν, ελώ ε κέζε ηηκή 
απηώλ ησλ παξακνξθώζεσλ θαηαρσξήζεθε ζηε ζηήιε 4. ΢ηε ζηήιε 2 θαηαρσξήζεθε 
ε νξηδόληηα κεηαθίλεζε ηνπ δεμηνύ ζηνηρείνπ ηεο δνθνύ δνθηκηνύ σο πξνο ηνλ άμνλα 
ζπκκεηξίαο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο (1.9) θαη 
(1.17), γηα θάζε κέηξεζε, ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο ηεο κέζεο νιίζζεζεο    
        θαη ηεο κέζεο ηάζεο         θαη θαηαρσξήζεθαλ ζηηο ζηήιεο 5 θαη 6  
αληίζηνηρα. 
Με ηελ ίδηα αθξηβώο δηαδηθαζία ππνινγίζηεθε ν Πίλαθαο 4.3, πνπ αλαθέξεηαη ζην 
αξηζηεξό ηκήκα ηνπ ειάζκαηνο.   
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Πίνακαρ 4.2 Δπεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ γηα ην δεμηό ηκήκα ηνπ ειάζκαηνο 
1 2 3 4 5 6 
                                          
(‰) mm (‰) (‰) mm Mpa 
0 0 0 0 0 0 
0,0345 0,0055 0 0,01725 0,00425 0,30586 
0,0545 0,0085 0,02 0,03725 0,0064 0,30586 
0,052 0,009 0,019 0,0355 0,007 0,29256 
0,0825 0,011 0,036 0,05925 0,00778 0,41225 
0,1095 0,0125 0,051 0,08025 0,00821 0,51864 
0,1145 0,0125 0,051 0,08275 0,00803 0,56297 
0,19 0,0175 0,089 0,1395 0,01006 0,89543 
0,2015 0,0185 0,097 0,14925 0,01059 0,92646 
0,2175 0,02 0,104 0,16075 0,01147 1,00625 
0,245 0,0215 0,117 0,181 0,01189 1,1348 
0,2595 0,0225 0,125 0,19225 0,01231 1,19242 
0,271 0,0235 0,131 0,201 0,01286 1,24118 
0,277 0,024 0,135 0,206 0,01312 1,25892 
0,289 0,025 0,142 0,2155 0,01364 1,30324 
0,302 0,026 0,149 0,2255 0,01412 1,35644 
0,3095 0,0265 0,151 0,23025 0,01434 1,4052 
0,3165 0,0265 0,156 0,23625 0,01405 1,42293 
0,319 0,027 0,158 0,2385 0,01445 1,42736 
0,3705 0,0305 0,189 0,27975 0,01589 1,60911 
0,3815 0,0315 0,197 0,28925 0,01644 1,6357 
0,394 0,0325 0,204 0,299 0,01694 1,68446 
0,405 0,0335 0,212 0,3085 0,01749 1,71106 
0,4125 0,034 0,217 0,31475 0,01769 1,73322 
0,4245 0,035 0,225 0,32475 0,01821 1,76869 
0,4265 0,035 0,226 0,32625 0,01813 1,77755 
0,48 0,035 0,258 0,369 0,01999 1,96816 
0,4905 0,0405 0,266 0,37825 0,02106 1,99033 
0,497 0,0415 0,271 0,384 0,02179 2,00363 
0,505 0,043 0,276 0,3905 0,02297 2,03022 
0,5075 0,0435 0,277 0,39225 0,02337 2,04352 
0,509 0,0445 0,281 0,395 0,02429 2,02136 
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Πίνακαρ 4.3 Δπεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ γηα ην αξηζηεξό ηκήκα ηνπ ειάζκαηνο 
1 2 3 4 5 6 
                                           
(‰) mm (‰) (‰) mm Mpa 
0 0 0 0 0 0 
0,0345 0,0055 0,005 0,01975 0,00422 0,26154 
0,0545 0,0085 0,031 0,04275 0,00633 0,20834 
0,052 0,009 0,03 0,041 0,00693 0,19504 
0,0825 0,011 0,045 0,06375 0,00773 0,33246 
0,1095 0,0125 0,06 0,08475 0,00816 0,43885 
0,1145 0,0125 0,062 0,08825 0,00796 0,46544 
0,19 0,0175 0,098 0,144 0,01 0,81564 
0,2015 0,0185 0,106 0,15375 0,01053 0,84666 
0,2175 0,02 0,114 0,16575 0,0114 0,91759 
0,245 0,0215 0,127 0,186 0,01183 1,04614 
0,2595 0,0225 0,136 0,19775 0,01224 1,0949 
0,271 0,0235 0,141 0,206 0,0128 1,15253 
0,277 0,024 0,145 0,211 0,01305 1,17026 
0,289 0,025 0,152 0,2205 0,01357 1,21459 
0,302 0,026 0,16 0,231 0,01405 1,25892 
0,3095 0,0265 0,165 0,23725 0,01425 1,28108 
0,3165 0,0265 0,167 0,24175 0,01398 1,32541 
0,319 0,027 0,169 0,244 0,01438 1,32984 
0,3705 0,0305 0,198 0,28425 0,01583 1,52932 
0,3815 0,0315 0,206 0,29375 0,01638 1,55591 
0,394 0,0325 0,213 0,3035 0,01689 1,60467 
0,405 0,0335 0,221 0,313 0,01744 1,63127 
0,4125 0,034 0,225 0,31875 0,01764 1,6623 
0,4245 0,035 0,233 0,32875 0,01816 1,69776 
0,4265 0,035 0,234 0,33025 0,01808 1,70663 
0,48 0,035 0,274 0,377 0,01989 1,82631 
0,4905 0,0405 0,277 0,38375 0,02099 1,89281 
0,497 0,0415 0,278 0,3875 0,02175 1,94157 
0,505 0,043 0,279 0,392 0,02295 2,00363 
0,5075 0,0435 0,278 0,39275 0,02337 2,03466 
0,509 0,0445 0,274 0,3915 0,02434 2,08342 
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Από ηηο ηηκέο ησλ ζηειώλ 5 θαη 6 ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ  θαηαζθεπάζζεθαλ νη 
θακπύιεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο πνπ δείρλνληαη ΢ρήκαηα 4.2 θαη 4.3. 
 
 
΢σήμα 4.2 Κακπύιε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο γηα ην δεμηά ηκήκα ηνπ ειάζκαηνο  
 
 
΢σήμα 4.3 Κακπύιε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο γηα ην αξηζηεξό ηκήκα ηνπ ειάζκαηνο  
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Κεθάλαιο 5 
΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ  
 
1. ΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθαλ πέληε δνθνί-δνθίκηα 
από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ 
πεηξακαηηθό πξνζδηνξηζκό ηεο θακπύιεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο πνπ 
ραξαθηεξίδεη ηελ δηεπηθαλεηαθή ζύλδεζε  ειαζκάησλ FRP ζε ζθπξόδεκα. Σα 
δνθίκηα απηά θαηαζθεπάζηεθαλ ώζηε λα έρνπλ ηελ ίδηα πνηόηεηα 
ζθπξνδέκαηνο θαη ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο έηζη όπσο απηέο έρνπλ πξνηαζεί κεηά 
από ζρεηηθή ζεσξεηηθή έξεπλα πνπ έρεη γίλεη ζην παξειζόλ ζην εξγαζηήξην 
Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ γηα ηελ δνθηκή δνθνύ. Σα δνθίκηα απηά 
δηαθέξνπλ κόλν σο πξνο ην κήθνο ηνπ ειάζκαηνο FRP πνπ έρεη επηθνιιεζεί 
ζην θάησ κέξνο ηνπο.  Έλαο από ηνπο βαζηθνύο ζθνπνύο ηεο εξεπλάο πνπ 
δηεμάγεηαη ζην εξγαζηήξην είλαη λα δηεξεπλεζεί ε δηαλνκή ησλ 
αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ  ειαζκάησλ FRP θαηά ηελ εμέιημε 
ηεο δνθηκήο πξνθείκελνπ λα νξηζηεί ην θαηάιιειν κήθνο επηθόιιεζεο. 
2. ΢ηα πιαίζηα ηνπ πεηξακαηηθνύ έξγνπ ηεο εξγαζίαο, εθαξκόζηεθε ε δνθηκή 
δνθνύ πνπ έρεη πξνηαζεί από ην Δξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ 
ζηε δνθό κε ην κηθξόηεξν κήθνο επηθόιιεζεο, πνπ ήηαλ 50 mm ζε θάζε 
ζηνηρείν ηεο δνθνύ-δνθηκίνπ. Γηα ην ζηνηρείν απηό αλαπηύρζεθαλ:  
 Ζ θακπύιε ηάζεο-παξακόξθσζεο γηα ην κε επηθνιιεκέλν ηκήκα ηνπ 
ειάζκαηνο 
 Ζ θακπύιε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο γηα ηα δύν επηθνιιεκέλα ηκήκαηα ηνπ 
ειάζκαηνο  FRP γηα κνλόηνλεο ζπλζήθεο θόξηηζεο. 
Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ έγηλε θαηέγξαςε ηηο παξαπάλσ θακπύιεο γηα 
έλα κηθξό εύξνο ηάζεσλ, θαζόηη ππήξμε πξώηκε αζηνρία ηνπ πιηθνύ ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο. Ζ πξώηκε αζηνρία απηή ηνπ πιηθνύ θαίλεηαη όηη πξνήιζε  
από ηηο κεγάιεο ηνπηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ ζηελ πεξηνρή ηεο 
επηθόιιεζεο, ιόγσ ηεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηελ νξζή γσλία ησλ  
ζηνηρείσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Απηό ζεκαίλεη, όηη ζηελ δηεπηθάλεηα 
ζπγθόιιεζεο FRP-ζθπξνδέκαηνο δελ πξόιαβε λα αλαπηπρζεί ε κέγηζηε 
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ζπλάθεηα, πνπ αλακελόηαλ λα είλαη ηεο ηάμεο 5-10 MPa. Ζ ηάζε ζπλάθεηαο 
πνπ αλαπηύρζεθε θαηά ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ήηαλ 
πεξίπνπ 2,1 MPa θαη αληηζηνηρνύζε ζε κηα νιίζζεζε 0,025 mm. Σν γεγνλόο 
ηεο πξώηκεο αζηνρίαο ζηε δόθηκε πνπ έγηλε, δείρλεη όηη ε επηθόιιεζε ησλ 
ειαζκάησλ δελ πξέπεη λα μεθηλάεη από ηελ αξρή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο. Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο θαηάιιειεο απόζηαζεο πνπ πξέπεη λα 
απέρεη ε ζπγθνιιεκέλε δηεπηθάλεηα από ηελ άθξε ησλ δύν ζηνηρείσλ ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο ζα πξέπεη λα γίλεη κεηά από ζρεηηθή ζεσξεηηθή αλάιπζε.  
3. Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη δύν θακπύιεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ, δειαδή ε 
θακπύιε ηάζεο παξακόξθσζεο ηνπ ειάζκαηνο θαη ε θακπύιε  ζπλάθεηαο-
νιίζζεζεο, αληηζηνηρνύλ ζε έλα ζρεηηθά κηθξό εύξνο ηηκώλ ησλ ηάζεσλ. Ζ 
θακπύιε ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ γηα ην πιηθό FRP δείρλεη ηελ αλακελόκελε 
γξακκηθή κνξθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κε κηα θιίζε πνπ αληηζηνηρεί ζε κέηξν 
ειαζηηθόηεηαο           . Ζ ηηκή απηή  βξίζθεηαη θνληά ζηελ 
νλνκαζηηθή ηηκή πνπ παξέρεη ε βηνκεραλία παξαγσγήο ηνπο ειάζκαηνο 
απηνύ. Ζ ηάζε πνπ αλαπηύρηεθε ζην FRP, θαηά ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο, ήηαλ κόιηο ηεο ηάμεο ησλ 103 MPa, δειαδή πνιύ θάησ από 
ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ε αζηνρία ηνπ ειάζκαηνο από 
δηάξξεμε είλαη πξαθηηθά αδύλαην λα ζπκβεί θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ 
πεηξάκαηνο. Αλ εμαηξεζεί έλα πνιύ κηθξό αξρηθό ηκήκα ηεο, ε θακπύιε 
ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο έρεη ηελ αλακελόκελε θπξηόηεηα, πνπ δείρλεη όηη, γηα 
ηελ κνλόηνλε θόξηηζε, ε θακπύιε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο νδεύεη ζε κηα 
κέγηζηε ηηκή ηεο ζπλάθεηαο.  
4. Παξόιν, πνπ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή δελ εμαληιήζεθε όιν ην εύξνο ηεο 
δηαηηζέκελεο ζπλάθεηαο-επηθόιιεζεο ηνπ FRP ζηε δνθό-δνθίκην, ηα 
απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ δείρλνπλ όηη ε δνθηκή δνθνύ πνπ έρεη 
αλαπηπρζεί από ην Δξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ γηα ξάβδνπο      
FRP, κπνξεί λα εθαξκνζηεί εμίζνπ απνηειεζκαηηθά, κε ηηο θαηάιιειεο 
ηξνπνπνηήζεηο, ζε ειάζκαηα FRP. Ζ κέζνδνο απηή έρεη ζηεξηρζεί ζε 
ζεσξεηηθή βάζε θαη κε ηηο κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη απαιείθεηαη από ηα 
εμαγόκελα ε ειαζηηθή κεηαηόπηζε, πξάγκα πνπ δε κπνξεί λα ζπκβεί κε άιιεο 
κεζόδνπο.          
5. Δπίζεο, ζε αληηδηαζηνιή κε ηηο άιιεο δνθηκέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί, ε 
πξνηεηλνκέλε κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηελ εμαγσγή ηεο θακπύιεο 
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ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ηεο επηθόιιεζεο FRP ζε ζθπξόδεκα γηα 
αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη πνπ πξνζνκνηώλεη ηελ 
ζεηζκηθή θόξηηζε ηνπ εληζρπκέλνπ ζηνηρείνπ ζε ζεηζκό.  
6. ΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο έγηλε ε ζεσξεηηθή δηεξεύλεζε ηεο 
κεηαβνιήο ηεο ζπλάθεηαο ζηε δηεπηθάλεηα επηθόιιεζεο ελόο κεγάινπ ζρεηηθά 
κήθνπο ειάζκαηνο (βιέπε δηαγξάκκαηα Παξαξηήκαηνο). Έλα ελδηαθέξνλ 
θαηλόκελν πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο θακπύιεο απηέο είλαη ε ζπλύπαξμε δύν 
δηαθξηηώλ πεξηνρώλ ζηε επηθάλεηα επηθόιιεζεο ηνπ ειάζκαηνο FRP, πνπ 
αληηζηνηρνύλ ζηνλ αλεξρόκελν θαη θαηεξρόκελν θιάδν ηεο θακπύιεο 
ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο. Ο θαηεξρόκελνο θιάδνο ηεο θακπύιεο από κόλνο ηνπ, 
πξνθαιεί αζηαζή ζπκπεξηθνξά ζηελ επηθόιιεζε ησλ FRP θαη δελ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ζρεδηαζκό. Όκσο, ε ζπλύπαξμε ηνπ κε ηνλ αλεξρόκελν 
θιάδν θαίλεηαη ζεσξεηηθά όηη πξνθαιεί ηελ αλάπηπμε κεραληζκώλ γηα 
κεγαιύηεξε αληίζηαζε ζηελ „εμόιθεπζε‟ ηνπ FRP. Απηό ην ελδηαθέξνλ 
θαηλόκελν πξέπεη λα δηεξεπλεζεί παξαπέξα ζεσξεηηθά θαη λα επηβεβαησζεί 
πεηξακαηηθά. Γηα ηελ πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ηνπ, έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ηα 
απαξαίηεηα δνθίκηα ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο.                                                                                          
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
 
ΘΔΧΡΖΣΗΚΔ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ 
 
 
΢ηα ζρήκαηα ηνπ παξαξηήκαηνο δείρλεηαη ε κεηαβνιή ηεο νιίζζεζεο θαη ησλ ηάζεσλ 
ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ελόο ειάζκαηνο FRP γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ επηβαιιόκελσλ 
δπλάκεσλ Q.  
 
 
΢σήμα ΗΗ.1 Γηάγξακκα νιίζζεζεο (s) – κήθνπο επηθόιιεζεο ( lw) 
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΢σήμα ΗΗ.2 Γηάγξακκα ηάζεο ζπλάθεηαο (τ) – κήθνπο επηθόιιεζεο (lw) 
 
 
΢σήμα ΗΗ.3 Γηάγξακκα δύλακεο (Q) – νιίζζεζεο (s) ( lw=50 mm) 
 
΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (΢ρήκα ΗΗ.1 – ΢ρήκα ΗΗ.3),  δείρλνληαη νη κεηαβνιέο ησλ 
κεγεζώλ γηα: 2,1pt  mm, 165000pE  MPa θαη  50wl  mm. Οη παξάκεηξνη ηνπ 
πιάζηηκνπ δη-γξακκηθνύ λόκνπ ζπλάθεηαο – νιίζζεζεο είλαη: 4,0max s  mm, 
4max   MPa, 1p . Σα pE , pt , θαζώο θαη ηα maxs , max , είλαη ζηαζεξά ζε όια ηα 
δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ. 
                                                                                                                 ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
 71 
 
 
΢σήμα ΗΗ.4 Γηάγξακκα νιίζζεζεο (s) – κήθνπο επηθόιιεζεο ( lw) (ςαζπξή) 
 
 
΢σήμα ΗΗ.5 Γηάγξακκα ηάζεο ζπλάθεηαο (τ) – κήθνπο επηθόιιεζεο (lw) (ςαζπξή) 
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΢σήμα ΗΗ.6 Γηάγξακκα δύλακεο (Q) – νιίζζεζεο (s) (ςαζπξή) ( lw=50 mm) 
 
΢ηα ΢ρήκαηα ΗΗ.4 – ΗΗ.6 , απεηθνλίδνληαη νη κεηαβνιέο γηα 50wl  mm. Ζ παξάκεηξνο 
p  ηνπ ςαζπξνύ δη - γξακκηθνύ λόκνπ ζπλάθεηαο νιίζζεζεο έρεη ιεθζεί ίζε κε 3. 
 
 
΢σήμα ΗΗ.7 Γηάγξακκα νιίζζεζεο (s) – κήθνπο επηθόιιεζεο ( lw) (πιάζηηκε) 
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΢σήμα ΗΗ.8 Γηάγξακκα ηάζεο ζπλάθεηαο (τ) – κήθνπο επηθόιιεζεο (lw) (πιάζηηκε) 
 
΢ηα ΢ρήκαηα ΗΗ.7-ΗΗ.9, είλαη 100wl  mm κε ηηο πξναλαθεξζείζεο ηηκέο γηα ηηο 
παξακέηξνπο ηεο πιάζηηκεο ζπκπεξηθνξάο. 
 
 
΢σήμα ΗΗ.9 Γηάγξακκα δύλακεο (Q) – νιίζζεζεο (s) γηα πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά ( lw=100 mm) 
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΢ηελ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ( 3p ) θαη γηα 100wl  mm, ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 
γίλνληαη 
 
΢σήμα ΗΗ.10 Γηάγξακκα νιίζζεζεο (s) – κήθνπο επηθόιιεζεο ( lw) γηα ςαζπξή ζπκπεξηθνξά 
 
 
΢σήμα ΗΗ.11 Γηάγξακκα ηάζεο ζπλάθεηαο (τ) – κήθνπο επηθόιιεζεο (lw) γηα ςαζπξή ζπκπεξηθνξά 
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΢σήμα ΗΗ.12 Γηάγξακκα δύλακεο (Q) – νιίζζεζεο (s) γηα ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ( lw=100 mm) 
 
Σέινο γηα πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά θαη 150wl  mm, θαηαζθεπάδνληαη ηα 
δηαγξάκκαηα 
 
΢σήμα ΗΗ.13 Γηάγξακκα νιίζζεζεο (s) – κήθνπο επηθόιιεζεο ( lw) γηα πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά 
 
 
 
 
                                                                                                                 ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
 76 
΢σήμα ΗΗ.14 Γηάγξακκα ηάζεο ζπλάθεηαο (τ) – κήθνπο επηθόιιεζεο (lw) γηα πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά 
 
 
΢σήμα ΗΗ.15 Γηάγξακκα δύλακεο (Q) – νιίζζεζεο (s) γηα πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά ( lw=150 mm) 
 
ελώ γηα ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα γίλνληαη 
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΢σήμα ΗΗ.16 Γηάγξακκα νιίζζεζεο (s) – κήθνπο επηθόιιεζεο ( lw) γηα ςαζπξή ζπκπεξηθνξά 
 
 
΢σήμα ΗΗ.17 Γηάγξακκα ηάζεο ζπλάθεηαο (τ) – κήθνπο επηθόιιεζεο (lw) (ςαζπξή) 
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΢σήμα ΗΗ.18 Γηάγξακκα δύλακεο (Q) – νιίζζεζεο (s) γηα ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ( lw =150 mm
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